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能 源 短缺 、 环 境 污染 使 汽车 工业 的 可 持续 发 展 面临 困境 ， 节 能 减 排 、 动 力 升 级 推动 汽车 
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汽车 被 确定 为 我 国 七 大 战略 性 新 兴 产 业 之 一 和 “中 国 制造 2025” 确 定 的 重点 领域 。 
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型 构造 举例 三 方面 进行 展开 说 明 。 同 时 ， 这 样 的 章节 安排 也 满足 国家 对 电动 汽车 技术 攻关 的 
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汽车 工业 在 促进 世界 经 济 飞 速 发 展 和 给 人 们 提供 便利 的 同时 ， 又 展现 出 了 其 双 刃 剑 的 另 
面 一 一 它 将 能 源 与 环境 问题 推 到 了 日 益 尴 众 的 处 境 。“ 能 源 、 环 境 和 安全 成 为 21 世纪 世 
界 汽车 工业 发 展 的 3 大 主题 "。 其 中 ， 能 源 与 环境 问题 作为 全 球面 临 的 重大 挑战 和 制约 汽车 
工业 可 持续 发 展 的 症结 所 在 ， 更 成 为 重 中 之 重 。 电 动 汽车 使 用 电能 作为 动力 能 源 ， 而 电能 具 
有 来 源 广 、 清 洁 无 污染 等 特点 。 电 动 汽车 被 公认 为 21 世纪 重要 的 交通 工具 。 


第 一 节 ”电动 汽车 发 展 的 技术 表 景 


传统 汽车 工业 的 可 持续 发 展 面临 着 解决 环境 污染 和 能 源 短缺 的 双重 压力 。 

环境 问题 的 表现 形式 为 空气 污染 。 我 国 城市 的 空气 环境 污染 已 由 “ 烟 向 ”型 转变 为 
“尾气 ”型 ， 汽 车 有 害 排放 已 经 成 为 大 中 城市 空气 污染 的 重要 来 源 。 由 于 大 气 状 况 严 重 恶 化 
引起 的 一 系列 异常 的 自然 现象 ， 如 光化学 烟雾 、 酸 雨 以 及 厄尔尼诺 、 城 市 热岛 效应 等 ， 严 重 
破坏 和 影响 到 人 类 赖 以 生存 的 地 面 生 态 系 统 。 机 动车 尾气 排放 集聚 引起 的 “热岛 效应 ”已 
导致 城市 温度 平均 升 高 2 ~4% 。 特 别 是 ， 全 球 范围 内 ,温室 气体 CO, 的 排放 量 引 起 了 人 们 
的 极 大 关注 。IPCC 技术 报告 显示 ， 在 过 去 的 几 百 年 内 ， 地 球 表 面 平均 气温 上 升 了 0.3 ~ 
0. 6% ， 若 对 CO, 气体 排放 不 加 限制 的 话 ， 到 21 世纪 末 ， 地 球 表面 平均 气温 将 再 上 升 2%C ， 
海平 面 将 再 上 升 大 约 50cm， 严 重 威胁 到 人 类 有 限 的 陆地 生存 空间 。 

我 国 大 城市 60% 的 CO、50% 的 NO,、30% 的 HC 污染 均 来 源 于 机 动车 的 尾气 排放 。 城 
市 中 80% 的 噪声 污染 由 交通 车 辆 造成 。 我 国有 56 个 城市 的 交通 噪声 平均 达到 74dB ， 远 远 超 过 
国家 规定 的 标准 。 同 时 ， 我 国 未 来 经 济 发 展 还 面临 控制 C0, 排 放量 的 巨大 压力 〈 国 际 承 诺 ) 。 

依据 巴黎 气候 大 会 承诺 : 2030 年 单位 国内 生产 总 值 CO， 排放 比 2005 年 下 降 60% ~ 
65% ， 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消 费 比 重 达 到 20% 左右 ， 森 林 蓄 积 量 比 2005 年 增加 45 亿 ms 
左右 。 

能 源 问 题 的 表现 形式 为 现 有 能 源 供应 体系 对 化 石 燃 料 的 过 度 依赖 。 目 前 ， 全 世界 依赖 最 
深 的 主要 能 源 集中 于 第 一 位 的 石油 以 及 占 第 二 位 、 第 三 位 的 煤炭 和 天 然 气 ， 而 汽车 消耗 的 能 
源 几 乎 完全 依赖 于 石油 的 制 成 品 。 目 前 世界 汽车 保有 量 已 突破 10 亿 辆 ， 并 以 每 年 3000 万 辆 
的 速度 递增 ,预计 到 2050 年 将 增长 到 35 亿 辆 。 国 际 能 源 机 构 (IEA) 的 统计 数据 表明 ， 
2003 年 全 球 57% 的 石油 消费 在 交通 领域 。 预 计 到 2020 年 ， 交 通用 油 将 占 全 球 石 油 总 消耗 的 
62% 以 上 。 美 国 能 源 部 研究 预测 ，2020 年 以 后 ， 全 球 石油 需求 与 常规 石油 供给 之 间 将 出 现 
净 缺 口 ，2050 年 供需 缺口 将 达到 每 年 500 亿 桶 ， 几 乎 相当 于 2000 年 世界 石油 总 产量 的 两 
倍 。 中 国 是 石油 资源 相对 贫乏 的 国家 ，2010 年 我 国 原油 消耗 约 4.39 亿 t， 净 进口 2.36 亿 上 tt， 
石油 对 外 依存 度 高 达 53. 7% 。 国 家 发 展 与 改革 委员 会 (简称 国家 发 改 委 ) 的 人 研究 表明 ， 导 
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致 我 国 今后 石油 消耗 的 主要 因素 将 来 自 于 包括 汽车 在 内 的 交通 领域 。 到 2020 年 ， 汽 车 消耗 
的 能 源 将 占 到 石油 总 量 的 50% 以 上 ， 届 时 的 石油 对 外 依存 度 将 超过 65% 。 我 国 汽车 与 石油 
行业 的 矛盾 愈演愈烈 ， 石 油 资源 愈加 短缺 ， 而 汽车 保有 量 却 井喷 式 增长 。 中 国 汽车 保有 量 从 
1978 年 的 不 足 百 万 辆 到 2001 年 的 1610 万 辆 ，2006 年 的 2200 万 辆 ，2010 年 的 8500 万 辆 ， 
2015 年 达到 1.72 亿 辆 ， 其 中 机 动车 2. 79 亿 辆 。 中 国 已 成 为 汽车 工业 生产 和 销售 大 国 。2009 
年 产量 1365 万 辆 ， 成 为 世界 汽车 产销 第 一 大 国 一 直 持续 至 今 , 其 中 2010 年 达到 1826 万 辆 ， 
2011 年 1841. 89 万 辆 ，2012 年 1927. 18 万 辆 , 2013 年 2211. 68 万 辆 ; 2014 年 2372. 29 万 辆 ; 
2015 年 2450. 33 万 ，2016 年 2502. 7 万 辆 。 

面 对 能 源 、 环 境 的 挑战 ， 发 展 节能 与 新 能 源 汽车 技术 成 为 必然 。 在 我 国 国 家 发 改 委 制 
定 、 发 布 实施 的 《新 能 源 汽 车 生产 准 入 管理 规则 》 中 对 新 能 源 汽 车 的 定义 如 下 : 新 能 源 汽 
车 系 指 采 用 非常 规 的 车 用 燃料 作为 动力 来 源 (或 使 用 常规 的 车 用 燃料 、 采 用 新 型 车 载 动力 
装置 )， 综 合 车 辆 的 动力 控制 和 了 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 的 技术 原理 先进 、 有 具有 新 技术 / 
新 结构 的 汽车 。 新 能 源 汽车 包括 混合 动力 汽车 、 纯 电动 汽车 (包括 太阳 能 汽车 )、 燃 料 电 池 
电动 汽车 、 氧 发 动机 汽车 及 其 他 新 能 源 〈 如 高 效 储 能 器 、 二 甲 栈 ) 汽车 等 。 

另外 ， 电 网 峰 谷 负荷 平衡 和 储 能 技术 有 待 突破 。 我 国 发 电 装 机 容量 正 迅 速 增长 ， 仅 
2007 年 就 增加 了 1 亿 kW，2007 年 底 已 达 7. 13 亿 kW， 总 装机 容量 很 快 可 达 8 亿 kwWw， 电 网 
夜间 “积压 ”一 半 (接近 4 亿 kW)。 而 随 着 我 国 核电 (其 发 电功率 要 求 日 夜 恒定 ) 的 不 断 
发 展 和 几 个 “风电 三 峡 ” 的 建成 (我国 风 场 夜间 风 大 ) ， 电 网 调 峰 的 任务 日 益 加 重 ， 采 用 电 
动 汽 车 夜间 充电 鞭 能 避免 了 传统 抽水 储 能 电站 的 二 次 回收 消耗 ,效率 超过 80% 。 美 国 等 发 
达 国 家 已 把 发 展 电动 汽车 与 琵 电 池 储 能 纳入 电网 发 展 规划 。 


第 二 万 ”电动 汽车 的 概念 和 种 关 


电动 汽车 是 指 汽车 行驶 的 动力 全 部 或 部 分 来 自 电 机 了 驱动 系统 的 汽车 。 它 主要 以 动力 电池 
组 为 车 载 能 量 源 ， 是 涉及 机 械 、 电 子 、 电 力 、 微 机 控制 等 多 学 科 的 高 科技 技术 产品 。 按 照 汽 
车 行驶 动力 来 源 的 不 同 ， 一 般 将 电动 汽车 划分 为 纯 电 动 汽车 (Pure Electric Vehicle，PEV ) 、 
混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicle，HEV) 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (Plug-in Hy- 
brid Electric Vehicle ，PHEV) 和 燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 4 种 
基本 类 型 。 

1. 纯 电 动 汽车 制 动 能 量 回收 J 

纯 电 动 汽 车 是 指 行驶 动力 全 部 来 日 于 电机 的 汽车 ， 电 机 
的 驱动 电能 来 源 于 车 载 可 充电 的 动力 电池 组 或 其 他 电能 储 
存 装 置 。 纯 电动 汽车 典型 的 组 成 结构 如 图 1-1 所 示 。 

纯 电 动 汽车 采用 全 电 驱 动 ， 线 控 、 轮 载 电机 等 新 概念 
的 引入 使 得 其 动力 传动 形式 多 样 ， 典 型 实例 如 图 1-2 所 示 。 
该 车 采用 8 个 高 性 能 的 永 磁 电机 独立 驱动 8 个 车 轮 ; 整 车 
最 高 车 速 可 达 311.67km/h，0 一 400m 加 速 时 间 为 15. 3s; 
高 能 量 密度 锂 离子 动力 电池 的 采用 ,保证 了 整 车 300km 的 es 
续 驶 里 程 ;滑板 式 的 底盘 设计 使 整 车 具有 了 良好 的 内 部 空 图 1-1 纯 电 动 汽 车 典型 的 组 成 结构 
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第 - 章 结论 可 沪 
间 和 驾驶 视野 。 


纯 电动 汽车 是 其 他 类 型 电动 汽车 (HEV 和 FCEV) 的 基础 ， 具 有 零 排 放 、 噪 声 小 、 结 
构 简 单 、 维 护 较 少 的 优点 。 相 对 于 燃油 汽车 和 其 他 类 型 的 电动 汽车 ， 纯 电动 汽车 能 量 利用 效 
率 最 高 ， 而 且 电力 价格 便宜 ， 使 用 成 本 低 。 纯 电动 汽车 可 以 利用 夜间 用 电 低 谷 充电 ， 因 此 还 
具有 调节 电网 系统 峰 谷 负荷 、 提 高 电网 效能 的 作用 。 

2. 混合 动力 电动 汽车 

混合 动力 电动 汽车 是 指 能 够 至 少 从 下 述 两 类 和 车载 储存 的 能 量 中 获得 动力 的 汽车 : 一 为 可 
消耗 的 燃料 ;二 为 可 再 充电 能 /能 量 储存 装置 。 混 合 动力 电动 汽车 具有 至 少 一 条 发 动机 动力 
传动 系统 和 一 条 电机 动力 传动 系统 ， 可 以 简单 理解 为 常规 发 动机 汽车 与 纯 电 动 汽 车 的 动力 传 
动 系统 在 动力 传递 的 某 个 环节 上 实现 了 某 种 程度 上 的 三 加 ， 如 图 1-3 所 示 。 按 照 具体 码 加 位 
置 的 不 同 ， 混 合 动力 汽车 具有 了 多 种 形式 。 


























图 1-2 纯 电 动 汽车 典型 实例 (KAZ) 


普通 发 动机 汽车 + 电动 汽车 到 混合 动力 汽车 
发 动机 电机 发 动机 电机 
以 燃油 发 动机 作为 动力 以 电机 作为 动力 以 电机 作为 发 动机 的 
驱动 行驶 的 汽车 驱动 行驶 的 汽车 辅助 动力 驱动 行驶 的 汽车 


图 1-3 混合 动力 电动 汽车 的 基本 概念 








混合 动力 电动 汽车 具有 至 少 两 条 相对 独立 的 动力 传动 路 线 ， 因 此 可 以 采用 更 小 排 量 的 发 
动机 ， 通 过 电机 驱动 系统 的 动力 补偿 以 及 “ 削 峰 填 谷 ”的 功率 调节 ， 使 得 发 动机 可 以 经 党 
工作 在 高 效 低 排 放 区 域 。 因 此 ， 与 普通 燃油 汽车 相 比 ， 提 高 了 能 量 转化 效率 ， 降 低 了 燃油 消 
耗 和 排放 。 而 与 纯 电 动 汽车 相 比 ， 因 为 混合 动力 电动 汽车 可 以 利用 现 有 的 加 油 设施 ， 所 以 具 
有 与 传统 燃油 汽车 相同 的 续 驶 里 程 ， 便 于 克服 目前 纯 电 动 汽车 一 次 充电 续 驶 里 程 短 的 缺陷 。 

3. 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 本 身 是 一 种 混合 动力 电动 汽车 ， 区 别 在 于 其 车 载 的 动力 电池 组 
可 以 利用 电力 网 (包括 家 用 电源 插座 ) 进行 补充 充电 ， 具 有 较 长 的 纯 电 动 行驶 里 程 ， 必 要 
时 仍然 可 以 工作 在 混合 动力 模式 。 因 此 ， 与 混合 动力 电动 汽车 相 比 ， 它 上 只 有 较 大 容量 的 动力 


























3 区 


所 电动 汽车 原 蛙 5S 构造 第 @ 版 





电池 组 、 较 大 功率 的 电机 驱动 系统 以 及 较 
小 排 量 的 发 动机 。 择 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 典型 车 型 一 丰田 普锐斯 如 图 1-4 
所 示 。 

择 电 式 混合 动力 电动 汽车 概念 提出 的 
初衷 在 于 充分 利用 电能 ， 发 挥 纯 电 动 驱 动 
行驶 的 技术 优点 ， 同 时 考虑 到 充电 基础 设 
































施 不 完善 以 及 动力 电池 组 充电 时 间 长 的 技 图 1.4 插 电 式 混合 动力 
术 现 状 ， 保 留 混 合 动力 电动 汽车 的 行驶 模 动 汽车 典型 车 型 ~ 丰田 普锐斯 
































式 。 可 以 说 , 插 电 式 混合 动力 汽车 是 纯 电 
动 汽 车 和 混合 动力 电动 汽车 在 基础 设施 上 完成 的 又 一 次 混合 。 

插 电 式 混 合 动 力 电动 汽车 具有 良好 的 节能 潜力 和 综合 性 能 。 

Q 采用 电网 电力 ， 使 得 原来 可 降低 燃油 消耗 40% 的 混合 动力 汽车 的 综合 油耗 再 降低 
50% 左右 ， 达 到 60% 以 上 。 

@) 具有 接受 外 部 公用 电网 对 车 载 电 池 组 充电 的 能 力 ， 可 以 在 家 里 对 电池 组 充电 ， 减 少 
去 加 油 站 加 油 的 次 数 ， 大 大 降低 了 整 车 使 用 成 本 。 

@) 可 采用 利用 再 生 能 源 获得 的 电网 电力 ， 降 低 了 国家 对 石油 进口 的 依赖 度 ， 提 高 了 国 
家 的 能 源 安全 。 

@ 具有 纯 电 动 汽 车 的 全 部 优点 。 一 周 中 4 ~5 天 ， 车 主 可 用 全 电动 模式 驾车 上 班 ， 周 末 
仍 可 以 采用 内 燃 机 为 主 的 混合 动力 模式 进行 长 途 旅游 ,保持 了 车 辆 的 驾驶 自由 度 。 

@) 大 大 减少 了 汽车 温室 气体 的 排放 量 。 

(@) 基础 设施 中 的 公用 电网 已 经 存 
在 ， 无 须 新 建 ， 并 可 利用 晚间 低谷 电 
对 电池 充电 ， 改 善 电 厂 发 电机 组 效率 ， 
提高 了 电力 公司 的 参与 积极 性 。 

4. 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 主 ; 
要 由 燃料 电池 发 动机 、 燃 料 箱 (所 人 
竹 )、 电 机 、 动 力 电 池 组 等 组 成 ， 采 
用 燃料 电池 发 动机 发 电 作为 主要 能 量 
源 ， 通 过 电机 驱动 汽车 行驶 。 本 田 某 
款 燃 料 电池 电动 汽车 的 结构 示意 如 图 图 1-5 ”本田 某 款 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 示意 图 
1-5 所 示 。 

燃料 电池 是 利用 氧气 和 和 氧气 (或 空气 ) 在 催化 剂 的 作用 下 直接 经 电化 学 反应 产生 电能 
的 装置 。 燃 料 电 池 作 为 电动 汽车 的 动力 来 源 ， 其 特点 主要 如 下 。 

Q 能 量 转化 效率 高 。 燃 料 电 池 的 能 量 转 换 效 率 高 达 60% ~80% ， 为 内 燃 机 的 2 ~3 倍 。 

@ 不 污染 环境 。 燃 料 电 池 的 生成 物 是 清洁 的 水 ， 它 本 身 工作 不 产生 CO 和 C0,， 也 没有 
硫 和 微粒 排出 ， 没 有 高 温 反应 ， 也 不 产生 NO, ， 如 果 使 用 车 载 的 甲醇 重 整 催化 器 供给 氯气 ， 
仅 会 产生 微量 的 CO 和 较 少 的 C0,。 
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燃料 电池 曾 一 度 被 认为 是 汽车 燃料 的 终极 解决 方案 , 但 现 阶 段 ， 燃 料 电 池 的 许多 关键 技 
术 还 处 于 研发 试验 阶段 。 此 外 ， 人 燃料 电池 的 理想 燃料 一 一 氢气 ， 在 制备 、 供 应 、 储 运 等 方面 
距离 产业 化 还 有 大 量 的 技术 与 经 济 问题 有 待 解决 。 作 为 燃料 电池 必 不 可 少 的 反应 催化 剂 
稀有 人 金属 被 大 量 应 用 。 按 照 现 有 燃料 电池 对 铂金 的 消耗 计算 ， 即 使 将 地 球 上 所 有 铂金 储量 都 
用 来 制作 车 用 燃料 电池 ， 也 仅 能 满足 几 百 万 辆 车 的 需求 。 因 此 ， 如 何 降低 稀有 金属 用 量 也 是 
燃料 电池 电动 汽车 推广 应 用 的 技术 和 资源 瓶颈 之 一 。 


第 三 大” 电动 汽车 的 技术 现状 


自 1881 年 法 国电 气 工 程 师 Gustave Trouve 制造 出 第 一 辆 电动 汽车 开始 ， 电 动 汽车 经 历 了 
曲折 起 伏 的 几 个 发 展 阶段 ， 其 中 的 决定 因素 就 是 动力 电池 技术 和 人 们 对 环境 、 能 源 的 关注 程 
度 。 但是， 电动 汽车 自身 具有 的 显著 优点 可 以 实现 低 排放 ， 甚 至 零 排 放行 驶 ; 采用 电能 作 
为 驱动 能 源 ， 能 源 来 源 途 径 广 ; 行驶 噪声 小 ;容易 实现 Drive- by- wire ( 线 控 ) 思想 ; 实现 
了 制 动 能 量 回收 ， 降 低 了 摩擦 制动器 的 使 用 强度 和 维护 费用 …… 决 定 了 它 必 将 成 为 新 能 源 汽 
车 技术 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

1. 纯 电动 汽车 的 技术 现状 

近 几 年 ， 由 于 动力 电池 、 电 机 驱动 系统 的 技术 突破 ， 以 及 电力 电子 、 控 制 和 信息 技术 的 
广泛 应 用 ， 促 使 纯 电 动 汽车 技术 深入 发 展 ， 日 至 完美 ， 一 批 装备 了 先进 动力 电池 的 电动 汽车 
已 经 进入 或 即将 进入 市 场 销售 。 

如 图 1-6 所 示 ， 戴 姆 勒 汽车 公 
司 的 Smart 纯 电动 汽车 自 2007 年 开 
始 先后 在 欧洲 某 些 国 家 、 美 国 、 加 5 
拿 大 以 及 亚洲 的 代表 性 国家 开展 了 
共计 1500 辆 规模 的 实地 运行 试验 ， 
2010 年 开始 进行 批量 生产 。 三 菱 1 
汽车 2009 年 开始 在 日 本 销售 纯 电 Smart EV i MiEV 
动 汽车 i MiEV。 日 产 公 司 于 2010 一 = 
年 12 月 在 日 本 和 美国 市 场 推出 了 一 
款 装备 锂 离子 电池 的 电动 轿车 
LEAF。 这 款 具有 划时代 意义 的 纯 电 上 = 
动 汽车 的 问世 ， 不 仅 标志 着 零 排放 LEAF MINIE 
时 代 的 到 来 ， 而 且 它 集中 体现 了 日 
产 汽车 在 新 能 源 汽车 领域 经 过 数 十 
年 投入 和 研发 达到 的 蝇 峰 水 准 ， 代 表 了 日 产 汽车 对 于 未 来 交通 工具 以 及 移动 方式 的 美好 愿 
景 ， 成 为 世界 首 球 面向 全 球 市 场 的 量 产 纯 电动 汽车 并 获得 “世界 2011 年 度 车 型 ”称号 。 宝 
马公 司 基 于 成 熟 车 型 MINI Cooper 开发 的 纯 电动 汽车 MINIE 先后 在 美国 、 德 国 、 英 国 、 法 
国 、 日 本 和 中 国 开展 了 示范 运行 测试 。 

各 种 高 新 技术 开始 在 纯 电 动 汽车 上 应 用 ， 赋 予 其 新 的 生命 力 和 发 展 机 遇 。 

Qa 动力 系统 集成 优化 技术 不 断 进 展 ， 节 能 效果 不 断 提高 。 






























































图 1-6 投放 市 场 的 几 款 纯 电 动 汽 车 
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@ 动力 电池 技术 得 到 飞速 发 展 ， 高 性 能 的 锂 离子 电池 、 镍 所 电池 等 绿色 电池 逐步 取代 传 
统 的 铅 酸 电池 ， 在 比 能 量 、 比 功率 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 循 环 寿命 和 成 本 等 方面 取得 很 大 进步 。 

@) 高 效 的 一 体 化 电力 驱动 系统 取代 了 传统 的 直流 电机 。 

由 电动 辅助 系统 的 广泛 应 用 提高 了 整 车 能 量 利用 效率 和 性 能 。 

@) 网 络 系统 的 应 用 促进 了 电动 汽车 的 模块 化 和 智能 化 。 

@@) 轻 量化 技术 和 电气 、 结 构 安 全 性 技术 在 电动 汽车 上 得 到 了 系统 的 应 用 。 

@ 把 纯 电 动 汽 车 推广 应 用 作为 系统 工程 ,不 仅 重 视 汽 车 本 身 的 研发 ,而且 开始 了 充电 
站 等 基础 设施 的 规划 与 建设 。 

@@ 在 概念 车 型 上 ， 轮 载 电 机 和 线 控 技 术 等 前 沿 技术 得 到 了 初步 应 用 。 

纯 电 动 公交 车 成 为 城市 节能 减 排 和 平衡 电网 负荷 的 最 有 效 手 段 ， 纯 电动 公交 车 的 示范 和 
推广 应 用 进程 加 快 。 以 北京 市 公交 车 为 例 ，12m 公交 客车 平均 油耗 40LZ100km， 每 车 
200km/ 天 、300 天 /年 进行 统计 计算 ， 若 发 展 1000 辆 纯 电 动 公交 车 ， 年 综合 减 排 C0, 可 达 
48000t， 节 油 2400 万 工 。 北 京 市 现 有 公交 客车 约 25000 辆 ， 若 全 部 用 纯 电动 客车 替代 ， 可 减 
排 CO, 达 120 万 t， 贡 油 60000 万 L。 奥 运 期 间 ，55 辆 纯 电动 客车 在 奥运 中 心 区 的 奥运 村 、 
媒体 村 、 北 部 赛区 和 奥运 公园 等 线路 上 给 奥运 会 官员 、 媒 体 记 者 、 运 动员 提供 24h 全 天 候 的 
运输 服务 ， 累 计 运 行 约 12 万 km， 载 客 约 14 万 人 次 。 纯 电动 客车 在 奥运 中 心 零 排 放 区 应 用 
兑现 了 我 国 申奥 承诺 ， 是 本 届 奥 运 会 的 重大 特色 工程 之 一 。 

2. 混合 动力 电动 汽车 的 技术 现状 

混合 动力 电动 汽车 是 在 纯 电 动 汽车 开发 过 程 中 为 有 利于 市 场 化 而 产生 的 一 种 新 车 型 ， 国 
外 普遍 认为 它 是 投资 少 、 选 择 余 地 大 、 易 于 满足 未 来 排放 标准 和 节能 目标 、 市 场 接受 度 高 的 
主流 清洁 车 型 ， 引 起 各 大 汽车 公司 关注 。 

日 本 丰田 公司 在 1997 年 推出 混合 动力 电动 汽车 普锐斯 ,使 用 了 丰田 THS 混合 动力 装 
置 ，2000 年 5 月、2002 年 上 半年 、2009 年 完成 了 普锐斯 汽车 的 三 次 改进 ， 于 2012 年 推出 插 
电 式 混合 动力 版 的 普锐斯 汽车 ， 截 至 日 前 已 累计 销售 超过 200 万 辆 。 日 本 本 田 公司 开发 的 双 
座 Insight 混合 动力 电动 汽车 专 为 达到 最 大 燃料 经 济 性 而 设计 ， 使 用 了 本 田 IMA 系统 ， 自 
2001 年 开始 批量 投放 日 本 和 美国 市 场 ， 名 列 2002 年 度 美 国 环保 署 公布 的 最 省 油 轿车 名 单 榜 
首 ， 截 至 目前 本 田 混 合 动力 汽车 已 累计 销售 超过 80 万 辆 。 通 用 汽车 、 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 集团 
与 宝马 集团 联合 开发 的 完全 混合 动力 系统 ， 第 一 次 完美 地 将 电机 与 固定 传动 比 齿 轮 变 速 右 集 
成 在 一 起 ， 具 有 适用 于 高 速 和 低速 两 种 行驶 状态 的 电子 无 级 变速 模式 ， 成 为 双 模 混合 动力 系 
统 的 代表 。 投 放 市 场 的 几 款 有 代表 性 的 混合 动力 电动 汽车 如 图 1-7 所 示 。 

混合 动力 汽车 市 场 增长 加 快 ， 产 品系 列 正 从 日 本 丰田 一 枝 独 秀 向 多 元 化 发 展 ， 多 车 型 投 
和 人 商业 化 应 用 。 通 用 、 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 、 大 众 、 雪 铁 龙 、 雷 诺 、 宝 马 、 日 产 、 现 代 、 三 葵 
等 世界 大 型 汽车 公司 纷纷 推出 具有 各 自 特色 的 混合 动力 汽车 。 国 内 , 一汽、 东风 、 上 汽 、 长 
安 、 比 亚 迪 、 奇 瑞 、 华 普 、 沈 阳 金 杯 等 汽车 公司 都 在 加 紧 研 发 自己 的 混合 动力 汽车 ， 多 款 混 
合 动力 客车 、 轿 车 已 进入 批量 生产 和 应 用 阶段 。 

3. 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 技术 现状 

插 电 式 混合 动力 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle，PHEV) 具有 和 较 长 的 纯 电 动 行驶 
里 程 ， 还 可 以 以 混合 动力 模式 工作 ， 具 有 良好 的 燃油 经 济 性 。 插 电 式 混合 动力 汽车 技术 受到 
普遍 关注 ，2006 年 10 月 第 22 届 国 际 电动 汽车 年 会 首次 把 插 电 式 混 合 动力 汽车 技术 作为 特 
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通用 混合 动力 凯 雷 德 汽车 
图 1-7 投放 市 场 的 几 款 有 代表 性 的 混合 动力 电动 汽车 


























别 专 题 进行 研讨 ，2007 年 12 月 第 23 届 国 际 电 动 汽车 年 会 上 插 电 式 混合 动力 汽车 已 与 纯 电 
动 汽 车 、 混 合 动 力 电动 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 并 行 作 为 会 议 的 研讨 主题 。 为 了 加 快 对 PHEYV 的 
推广 应 用 ,美国 下 FE- USA 能 源 政策 委员 会 建议 增加 PHEYV 的 应 用 力度 以 提高 现代 交通 的 适 
应 性 和 国家 交通 能 源 的 独立 性 ， 在 重量 、 体 积 、 成 本 、 寿 命 、 安 全 以 及 功率 电子 器 件 和 控制 
等 各 个 方面 加 大 对 各 种 PHEV 动力 电池 的 研究 力度 和 支持 力度 ， 建 议政 府 采 取 激 励 措施 和 鼓 
励 政 策 促 进 PHEYV 的 市 场 切 人 ， 普 励 电 力 计 量 、 计 价 等 配套 设施 建设 以 及 电力 公司 的 介入 ， 
以 真正 实现 从 复杂 的 动力 电池 充电 系统 中 获取 最 大 的 利益 ， 加 大 对 PHEV 应 用 对 电网 行业 冲 
击 与 影响 的 评估 ， 完 善 相关 法 规 标准 以 实现 电网 行业 的 最 大 利润 。 

PHEYV 的 技术 发 展 路 线 具 有 代表 性 的 主要 有 两 条 (IEEE SPECTRUM ，2008. 4) : 美国 通 
用 汽车 汲取 纯 电 动 汽 车 EV1 投放 市 场 失败 的 教训 ， 同 时 继承 纯 电动 汽车 驱动 方面 的 技术 积 
累 和 优势 ， 重 点 推出 了 以 串联 混合 动力 为 基础 的 PHEV， 具 体 采 用 了 大 容量 的 锂 离 子 动力 电 
池 组 ; 日 本 丰田 可 充电 混合 动力 汽车 普锐斯 ， 同 样 继承 了 丰田 公司 极为 成 功 的 混 联 式 THS 
系统 ， 增 大 了 车 载 动力 电池 组 容量 并 补充 了 外 接 充 电 插头 ， 使 整 车 的 纯 电 动 行 驶 里 程 得 以 增 
加 。2006 年 11 月 30 日 ,在 洛杉矶 汽车 展 上 ， 通 用 汽车 公司 正式 宣布 进军 PHEV 研发 领域 ， 
截至 目前 已 成 功 推出 土星 可 充电 混合 动力 SUV、 可 充电 混合 动力 VOLT 轿车 。 分 别 装 有 镍 氢 
(NiMH) 、 锂 离子 动力 电池 的 6 辆 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 15 个 商用 PHEV VAN， 设 计 纯 电动 行驶 
里 程 32km， 在 美国 洛杉矶 、 纽 约 以 及 德国 汉诺威 等 地 进行 了 应 用 性 考核 试验 ， 被 试车 辆 都 
表现 出 具有 很 好 的 性 能 。 美 国 福特 公司 在 其 商业 化 的 混合 动力 车 型 ESCAPE 系列 中 也 推出 了 
PHEV 款 ， 具 体 采用 了 41A. h、10kW . h 锂 离子 动力 电池 组 ， 具有 48km 纯 电 动 行驶 里 程 ， 
并 于 2007 年 12 月 3 日 把 首 批 20 辆 PHEV 款 ESCAPE 交付 加 利 福 尼 亚 示 范 区 进行 道路 试验 ， 
目的 在 于 探讨 PHEYV 的 商业 化 模式 以 及 车 辆 与 电网 之 间 的 服务 模式 等 。 几 种 投入 示范 运行 的 
PHEV， 如 图 1-8 所 示 。 美 国 加 州 院 克拉 门 多 市 政 管理 区 委托 Energy CS 在 2005 款 普 锐 斯 轿 
车 上 完成 的 PHEYV 改进 采用 了 8. 5kW . h 的 锂 离 子 动力 电池 和 专用 动力 电池 组 管理 系统 ， 加 
装 了 输入 电压 为 110V、 功 率 为 1. 1kW 的 充电 器 ， 整 车 纯 电 动 续 驶 里 程 60km。 对 比试 验 结 
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果 表 明 ， 整 车 燃料 费用 与 混合 动力 款 普锐斯 轿车 相 比 降低 21% (发 动机 参与 工作 ) 和 46% 
(全 电动 模式 )。 








戴 姆 勒 -克莱斯勒 PHEV SUV 福特 PHEV ESCAPE 

















图 1-8 ”投入 示范 运行 的 几 款 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

鉴于 PHEV 良好 的 综合 性 能 ， 丰 田 汽 车 公司 开展 了 插 电 式 混合 动力 普锐斯 轿车 的 示范 运 
行 和 考核 ， 并 逐步 投放 市 场 。 

总 之 ，PHEYV 技术 发 展 呈 现 出 形式 多 样 、 发 展 势头 良好 、 示 范 应 用 加 快 的 总 趋势 ， 被 认 
为 是 下 一 代 汽 车 的 典型 代表 。 目 前 ，PHEYV 面临 的 技术 关键 和 完善 要 点 表现 为 动力 电池 技术 
在 成 本 、 寿 命 、 安 全 性 和 低温 特性 等 方面 的 突破 ， 以 及 电机 驱动 系统 在 工作 制 、 持 续 工作 能 
力 、 电 压 等 级 、 热 管理 等 方面 的 技术 完善 。 另 外 ， 建 立 适 用 的 充电 系统 网 络 也 成 为 PHEYV 推 
广 应 用 的 关键 。 

4. 燃料 电池 电动 汽车 的 技术 现状 

由 于 燃料 电池 电动 汽车 具有 环保 意义 ， 各 大 汽车 制造 商都 在 寻找 检验 产品 并 最 终 投 放 市 
场 的 途径 。 几 款 有 代表 性 的 燃料 电池 电动 汽车 如 图 1-9 所 示 。 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 汽车 公司 是 
世界 上 最 大 的 燃料 电池 电动 汽车 厂商 之 一 ， 早 在 1994 年 就 完成 了 第 一 辆 燃料 电池 汽车 NE- 
CAR 的 开发 。 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 汽车 公司 在 A 级 F- Cell 燃料 电池 汽车 继续 进行 道路 试验 的 同 
时 ， 又 开发 了 B 级 F- Cell 汽车 。 新 车 采用 巴 拉 德 的 燃料 电池 先进 技术 ， 通 过 减少 燃料 消耗 、 
增加 车 载 储 氨 量 使 续 驶 里 程 增 加 到 400km ( 相 比 原始 NECAR 增加 了 260km) 。 大 众 汽车 公 
司 通过 依赖 自身 条 件 并 吸收 其 他 制造 商 的 经 验 开发 了 HyMotion。 通 用 汽车 公司 在 欧宝 Zafera 
的 基础 上 开发 了 Hydrogen3 ， 其 应 用 的 新 型 滑板 底盘 最 先 出 现在 Hy- Wire ( 线 传 操控 燃料 电 
池 车 ) 上 。 燃 料 电池 驱动 系统 由 电 扒 产生 电力 ， 电 堆 由 200 块 相 互 串 联 在 一 起 的 燃料 电池 
单 体 组 成 ， 通 过 68L 的 氧气 储存 缸 向 燃料 电池 堆 提 供 氨 气 ， 其 0 一 100km/h 的 加 速 时 间 约 为 
16s， 最 高 车 速达 160km/h， 一 次 充气 续 驶 里 程 达 400km。 现 在 日 本 和 美国 路 上 测试 的 
FCHV-5 是 丰田 汽车 公司 于 2001 年 生产 的 第 5 代 燃 料 电 池 汽 车 。 本 田 汽车 公司 开发 出 了 先 
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进 的 燃料 电池 汽车 Honda- FCX， 该 车 装 有 86kW 的 PEM 电池 ， 是 唯一 一 辆 通过 美国 环境 保 
护 局 (EPA) 和 加 州 大 气 资源 委员 会 (CARB) 鉴定 的 零 排 放 燃 料 电池 汽车 。 上 海神 力 科技 
有 限 公司 成 功 研发 出 三 代 轿 车 和 城市 客车 用 燃料 电池 发 动机 ， 并 分 别 安装 在 同济 大 学 的 
“超越 一 号 ” “超越 二 号 ”“ 超 越 三 导 ” 人 燃料 电池 轿车 与 清华 大 学 的 “和 氧 能 一 号 ”“ 氧 能 三 
号 ”等 燃料 电池 城市 客车 上 。 北 京 理 工大 学 与 航天 动力 研究 所 等 单位 联合 开发 了 一 辆 实用 化 
的 高 压 氨 空 燃料 电池 混合 动力 汽车 并 通过 了 试车 场 性 能 测试 和 2000km 连续 可 靠 性 考核 试验 。 


a 























Hydrogen 3 FCHV-5 


图 1-9 几 款 有 代表 性 的 燃料 电池 电动 汽车 








针对 燃料 电池 电动 汽车 的 示范 运行 和 考核 正在 积极 开展 ， 具 有 代表 性 的 有 欧洲 CUTE 项 
目 和 日 本 JHFC 项 目 。CUTE 项 目 是 一 个 由 欧盟 支持 的 9 个 城市 参与 的 燃料 电池 汽车 示范 运 
行 项 目 ， 所 用 的 车 辆 都 是 由 梅 赛 德 斯 - 奔驰 公司 提供 的 燃料 电池 大 巴 Citaro， 每 个 城市 3 辆 ， 
共 27 辆 ， 截 至 2005 年 12 月 ，27 辆 Citaro 共 行 驶 里 程 850000km 和 62000h， 月 均 行驶 里 程 
35800km， 月 最 长 行驶 里 程 59000km。 日 本 JHFC 项 目 是 日 本 政府 支持 的 在 东京 一 横滨 地 区 
开展 的 燃料 电池 汽车 示范 运行 项 目 ， 参 与 的 汽车 厂商 包括 丰田 、 日 产 、 本 田 、 通 用 等 ， 参 与 
的 车 辆 类 型 包括 轿车 和 大 巴 两 种 ， 以 轿车 为 主 ， 主 要 采取 了 3 种 线路 形式 : 自由 行车 路 线 、 
计划 行车 路 线 和 活动 行车 路 线 〈 宣 传 和 试 乘 活动 ) 。 


第 四 节 电动 汽车 的 发 展 趋势 和 特点 


1. 世界 各 国 制定 战略 规划 支持 电动 汽车 的 发 展 

发 展 新 能 源 汽车 是 世界 共识 中国、 美国 、 德 国 、 日 本 在 新 能 源 汽车 研发 方面 进展 迅 
速 。 中 国 自 “十 五 ”计划 以 来 ， 连 续 启动 新 能 源 汽车 重大 专项 和 重点 项 目 ， 按 照 “三 纵 三 
横 ” 技 术 布局 ， 稳 步 推进 新 能 源 汽 车 整 车 和 零 部 件 的 关键 技术 攻关 ， 取 得 明显 成 效 ， 纯 电 
动 客车 “总 体 技术 处 于 国际 先进 水 平 "， 能 耗 指标 “国际 领先 "。 以 2008 年 北京 奥运 会 为 平 
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台 ， 首 次 实现 我 国 “ 百 辆 级 ”新 能 源 汽车 的 集中 示范 ， 特 别 是 在 奥运 零 排 放 区 昼夜 不 间断 
运行 的 50 辆 纯 电 动 公交 车 ， 表 现 出 优良 的 性 能 ， 成 功 完 成 “ 零 故 障 运行 ”的 最 高 国家 目 
标 ， 为 2008 奥运 会 做 出 了 重要 贡献 。 以 2010 年 上 海 世 博 会 为 平台 ， 首 次 实现 我 国 “ 千 辆 
级 ”新 能 源 汽车 的 集中 示范 ， 其 中 在 世博 园区 内 运行 的 120 辆 纯 电 动 客车 半年 内 经 受 住 高 
温 高 湿 环 境 考 验 ， 载 客 9018 万 人 次 ， 车 辆 完好 率 99.8% 。 以 国家 新 能 源 汽车 “十 城 千 辆 ” 
示范 城市 项 目 为 牵引 ，25 个 示范 城市 成 功 推广 应 用 新 能 源 汽 车 3. 98 万 辆 ， 我 国 新 能 源 汽车 
应 用 规模 达到 “万 辆 ”级 。2014 年 ， 在 国家 新 一 轮 新 能 源 汽 车 示范 项 目的 拉动 下 ， 我 国 新 
能 源 汽车 应 用 规模 提升 加 速 ， 行 业 称 2014 年 为 “中 国 新 能 源 汽车 推广 元 年 "， 仪 2014 年 当 
年 全 国 新 能 源 汽车 销量 就 达 74 763 辆 ， 其 中 纯 电 动 汽 车 占 比 60. 3% 。 截至 2016 年 底 ， 我国 
新 能 源 汽车 保有 量 达 到 109 万 辆 ， 其 中 纯 电 动 汽 车 保有 量 为 74. 1 万 辆 ， 占 比 达 到 67. 98% 。 
得 益 于 纯 电 驱 动 战 略 的 实施 ， 我 国 新 能 源 汽车 和 纯 电动 汽车 的 应 用 规模 呈 几 何 级 数 增长 ， 可 
以 说 中 国 新 能 源 汽车 发 展 已 经 进入 快车 道 , 已 成 为 世界 上 新 能 源 汽车 保有 量 最 大 的 国家 。 

2. 电动 汽车 技术 发 展 呈 现 多 样 化 趋势 

各 种 高 新 技术 的 应 用 赋予 纯 电动 汽车 新 的 生命 力 。 纯 电动 汽车 技术 当前 的 发 展 趋势 主要 
表现 为 各 种 高 新 技术 的 广泛 应 用 、 形 式 多 样 化 、 示 范 运行 和 商业 推广 全 面 展 开 。 纯 电动 汽车 
设计 理论 、 动 力 系统 集成 优化 技术 不 断 发展 ， 节 能 效果 不 断 提高 ; 高 性 能 的 锂 离 子 电 池 、 镍 
氧 电池 取代 传统 的 铅 酸 电池 ， 电 池 成 组 应 用 技术 受到 重视 ; 高 效 的 一 体 化 电力 驱动 系统 取代 
了 传统 的 直流 电机 ; 电动 辅助 系统 的 广泛 应 用 提高 了 整 车 能 量 利 用 效率 和 性 能 ; 网 络 控制 系 
统 的 应 用 促进 了 电动 汽车 的 模块 化 和 智能 化 ， 轻 量化 技术 和 电器 结构 安全 性 技术 得 到 了 系统 
的 应 用 。 纯 电动 汽车 技术 表现 为 以 城市 公共 交通 、 园 艺 保洁 等 应 用 为 主 的 纯 电 动 公 交 车 、 环 
卫 车 和 以 个 人 日 常 代步 出 行为 主 的 小 型 纯 电动 汽车 两 个 发 展 特点 , “控制 分 层 和 网 络 化 、 车 
载 电 源 标准 和 模块 化 、 动 力 传动 高 度 集成 和 线 传 化 ”成 为 技术 发 展 的 主流 。 

混合 动力 电动 汽车 商业 化 步伐 加 快 。 受 汽车 节能 和 排放 法 规 日 趋 严格 以 及 各 国政 府 对 新 
能 源 汽车 优惠 政策 陆续 出 台 的 影响 ， 混 合 动力 汽车 已 由 小 批量 生产 开始 进入 快速 增长 阶段 。 
在 美 、 日 、 欧 等 国家 和 地 区 得 到 商业 化 的 推广 应 用 。 以 丰田 THS、 本 田 IMA、 欧 美 Dual- 
mode 以 及 多 种 形式 的 BSG/ISG 轻 度 混合 等 为 代表 的 混合 动力 技术 发 展 迅 速 ， 混 合 动力 专用 
发 动机 技术 和 混合 度 的 不 断 提 高 ( 纯 电动 行驶 里 程 的 不 断 延 展 ) 成 为 混合 动力 汽车 技术 的 
发 展 特点 。 同 时 ， 混 合 动力 汽车 研发 的 技术 储备 也 为 未 来 汽车 能 源 、 动 力 的 多 样 化 提供 了 经 
验 ,“ 混 合 电源 〈 多 电源 混合 ) 、 混 合 发 动机 (电机 + 内燃 机 集成 设计 )、 混 合 动 力 总 成 ” 
等 深层 次 全 方位 的 混合 动力 设计 成 为 混合 动力 汽车 技术 发 展 的 总 趋势 。 

燃料 电池 电动 汽车 仍 被 寄予 厚望 ， 技 术 得 到 深入 发 展 。 在 未 来 20 年 ， 燃 料 电池 汽车 的 
应 用 速度 也 会 加 快 , “提高 燃料 电池 动力 系统 的 可 靠 性 和 环境 适应 性 、 降 低 系统 成 本 、 完 善 
制 氧 - 储 氧 -加 氧 站 基础 设施 网 建设 ” 仍 是 技术 攻关 的 关键 ， 并 将 直接 决定 着 燃料 电池 汽车 
商业 化 的 时 间 表 ,“ 混 合 动力 、 燃 料 电池 和 电 传 动 的 集成 化 设计 、 分 布 式 网 络 化 控制 ”成 为 
技术 发 展 的 主流 。 

作为 共性 技术 ， 电 驱动 、 动 力 电源 、 整 车 集成 和 控制 优化 始终 是 电动 汽车 技术 攻关 的 核心 
和 焦点 ， 并 随 着 技术 的 进步 ， 表 现 出 多 样 化 的 解决 方案 、 优 良 的 性 能 和 新 的 特点 。 作 为 电动 汽 
车 技术 发 展 的 关键 ， 高 功率 密度 电 驱 动 技术 、 动 力 电 池 组 的 成 组 应 用 技术 、 电 动 汽 车 的 集成 设 
计 和 综合 控制 技术 、 电 动 汽车 的 推广 应 用 工程 仍 将 成 为 电动 汽车 长 期 发 展 的 重点 和 核心 。 
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第 二 章 
纯 电动 汽 





纯 电 动 汽 车 是 指 利 用 动力 电池 作为 储 能 动力 源 ， 通 过 电池 向 电机 提供 电能 ， 驱 动 电 机 运 
转 ， 从 而 推动 汽车 前 进 的 一 种 新 能 源 汽车 。 其 基本 结构 示意 图 如 图 2-1 所 示 。 其 最 大 特点 就 
是 行驶 过 程 中 零 排放 、 零 污染 、 噪 声 小 、 结 构 简单 、 维 修 方便 ， 同 时 有 规模 有 系统 地 发 展 纯 
电动 汽车 可 以 有 效 平抑 城市 电网 的 峰 谷 差 ， 效 益 可 观 。 各 国 对 纯 电 动 汽 车 的 发 展 研究 投入 巨 
大 ， 纯 电动 汽车 的 相关 技术 和 研发 理念 也 日 新 月 异 ， 在 现代 电力 电子 技术 发 展 下 ,已 经 形成 
了 自己 独特 的 特点 。 

QD 对 现代 社会 而 言 ， 纯 电动 汽车 不 仅 是 一 辆 车 ， 而 且 是 实现 清洁 、 高 效 道路 运输 的 一 
个 全 新 的 系统 。 

@) 纯 电 动 汽 车 系统 是 一 个 便于 和 现代 交通 网 络 结合 的 智能 系统 。 电 动 汽车 的 设计 是 工 
程 和 艺术 的 结合 。 

(3) 必须 重新 定义 纯 电 动 汽 车 的 工作 条 件 和 工 况 循环 。 

由 必须 对 用 户 对 于 纯 电动 汽车 的 期 望 进行 调研 ， 这 样 就 能 对 用 户 进行 适当 的 有 关 纯 电 
动 汽车 知识 的 普及 。 























家 用 充电 器 接口 转换 器 






车 载 充 电器 







驱动 电机 快速 充电 器 接口 
刍 离 子 电池 系统 





图 2-1 纯 电 动 汽车 基本 结构 示意 图 


第 一 节 ” 纯 电动 汽车 的 系统 组 成 


纯 电 动 汽 车 作为 机 械 、 电 子 、 能 源 、 计 算 机 、 信 息 技术 等 多 种 高 新 技术 的 集成 ， 是 上 典 
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型 的 高 新 技术 产品 ， 其 最 终 目 标 是 
实现 智能 化 、 数 字 化 和 轻 量 化 。 目 
前 ,研制 和 开发 的 关键 技术 主要 有 
电池 、 了 驱动 电机 、 电 机 控制 、 车 身 
和 底盘 设计 及 能 量 管理 技术 等 。 纯 
电动 汽车 系统 组 成 框图 如 图 2-2 
所 示 。 

下 面 从 电气 构成 和 功能 实现 两 大 
方面 对 纯 电 动 汽车 进行 组 成 分 析 ， 见 
表 2-1。 从 电气 构成 角度 分 析 便 于 读 
者 对 纯 电 动 汽车 系统 进行 全 局 把 握 ， 图 2-2 纯 电动 汽车 系统 组 成 框图 
从 功能 实现 角度 分 析 便 于 读者 更 好 地 理解 纯 电 动 汽车 系统 的 工作 原理 。 下 面 将 从 电气 构成 角 
度 对 纯 电动 汽车 各 子 系统 进行 介绍 并 从 功能 实现 角度 对 纯 电 动 汽车 各 功能 模块 进行 详细 
分 析 。 




















表 2-1 纯 电动 汽车 系统 组 成 分 析 





















































机 械 子 系统 电气 控制 系统 
电力 电子 子 系统 传动 系统 
从 电气 构成 角度 从 功能 实现 角度 
信息 子 系统 电源 系统 
= 整 车 能 量 管 理 和 控制 系统 




















1. 机 械 子 系统 

机 械 子 系统 由 底盘 和 车 身 、 驱 动 装置 、 变 速 器 以 及 电源 箱 体 等 组 成 ， 与 之 相关 的 因素 包 
括 道路 特性 、 防 撞 性 、 汽 车 的 内 部 空 
间 、 装 配 时 间 、 适 用 性 以 及 价格 等 。 
目前 纯 电 动 汽车 机 械 子 系统 的 发 展 趋 
势 是 将 所 有 动力 和 传动 系统 都 集中 布 
置 在 底 量 上 ， 包 括 动 力 电池 、 集 成 悬 
架 、 驱 动 电机 、 变 速 器 和 制 动 系统 的 
轮 罗 等 。 底 盘 与 车 身分 离 式 设计 (图 
2-3) 已 经 成 为 当前 纯 电 动 汽车 机 械 
子 系统 设计 制造 的 主流 趋势 。 在 现代 
线 控 技 术 (X-by-Wire) 的 逐渐 普及 
下 ， 车 身 和 底盘 之 间 可 以 没有 任何 机 图 2-3 底盘 与 车 喘 分 离 式 设计 
械 杆 件 和 液压 管 路 连接 ， 这 样 的 设计 理念 对 整 车 的 总 体 布置 有 很 大 帮助 ， 可 以 很 容易 地 实现 
纯 电 动 汽车 整 车 的 模块 化 设计 与 制造 。 

2.， 电力 电子 子 系统 

电力 电子 子 系统 由 动力 网 、 电 机 及 其 控制 器 和 能 源 系统 组 成 ， 与 之 相关 的 因素 有 安全 、 
规则 、 标 准 、 效 率 、 可 靠 性 、 重 量 以 及 价格 等 。 能 源 系统 通过 功率 转换 装置 或 逆 变 装置 向 电 
机 输出 能 量 以 使 车 辆 前 进 或 后 退 ， 常 通过 充电 器 接受 来 自 电网 的 充电 。 车 辆 进行 制 动 时 ， 驱 









常规 动力 总 成 





新 型 装配 技术 








通用 性 底盘 














站 12 


第 = 章 纯 电 动 汽车 _ 坊 6 





动 电机 会 工作 在 发 电机 状态 ， 能 量 由 电机 流向 能 量 回 收 装 置 ， 如 电池 、 超 级 电容 、 高 速 飞 轮 
等 。 一 般 情况 下 ， 驱 动 电机 会 在 电机 控制 絮 的 控制 下 改变 工作 状态 以 满足 工 况 需求 ， 有 时 为 
了 减轻 驱动 系统 的 体积 和 重量 ， 会 使 用 机 电 一 体 化 技术 将 电机 和 逆 变 器 等 装置 进行 整体 设计 
制造 。 纯 电动 汽车 电力 电子 子 系统 示意 图 如 图 2-4 所 示 。 





动力 电池 


控制 单元 








电动 真空 泵 变速 器 


图 2-4” 纯 电动 汽车 电力 电子 子 系统 示意 图 

3. 信息 子 系统 

言 息 子 系统 用 于 处 理 营 驶 人 的 意愿 ， 并 监控 汽车 的 运行 以 及 电源 、 电 机 、 控 制 器 和 充电 
器 的 状态 ， 相 关 的 因素 有 通信 网 络 、 数 据 处 理 的 算法 以 及 和 通信 相关 的 故障 诊断 和 充电 控制 
等 。 轰 驶 人 作为 汽车 行驶 指令 的 发 出 者 ， 是 不 需要 参与 汽车 内 部 结构 的 实际 工作 的 ， 汽 车 内 
部 的 信息 子 系统 便 承 担 了 统筹 汽车 内 部 工作 的 任务 。 纯 电动 汽车 的 各 种 ECU 收集 来 自 踏板 、 
电池 、 电 机 以 及 各 种 速度 、 温 度 等 传感器 的 数据 ， 并 进行 整合 、 计 算 和 处 理 来 决定 当前 汽车 
各 部 分 应 处 的 工作 状态 ， 通 过 发 送 控制 指令 来 完成 对 整 车 的 控制 ， 而 驱动 系统 、 能 量 系 统 、 
辅助 系统 等 子 系统 又 由 各 自 的 控制 装置 来 确保 相应 工作 的 完成 。 针 对 纯 电 动 汽车 的 特征 ， 其 
相关 控制 也 应 满足 实时 、 智 能 、 高 效 、 节 能 的 相关 要 求 。 


第 一 节 纯 电 动 汽 车 的 工作 原理 











一 、 电 和 气 控制 系统 的 工作 原理 


纯 电 动 汽 车 的 电气 控制 系统 通常 包含 低压 电气 子 系统 、 高 压 电气 子 系统 和 整 车 网 络 化 控 
制 子 系统 三 部 分 。 

高 压 电气 子 系统 主要 由 动力 电池 、 驱 动 电 机 和 功率 变换 器 等 大 功率 、 高 电压 的 电气 设 
备 组 成 ， 根 据 车 辆 行驶 的 功率 需求 完成 从 动力 电池 到 驱动 电机 的 能 量变 换 与 传输 过 程 。 
低压 电气 系统 采用 直流 12V 或 24V 电源 ,一 方面 为 灯光 、 刊 水 右 等 车 辆 的 常规 低压 电 融 
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供电 ， 另 一 方面 为 整 车 控制 需 、 高 压 电 气 设 备 的 控制 电路 和 辅助 部 件 供电 。 纯 电动 汽车 
各 种 电气 设备 的 工作 统一 由 整 车 控制 器 协调 控制 。 一 般 纯 电动 汽车 电气 控制 系统 的 结构 如 
图 2-5 所 示 。 
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图 2-5 纯 电动 汽车 电气 控制 系统 的 结构 











纯 电动 汽车 低压 电气 控制 系统 主要 由 DCZDC 变换 器 、 辅 助 蕾 电池 和 若干 低压 电器 设备 
组 成 。 低 压 电 天 主要 包含 灯光 系统 、 仪 表 系 统 、 娱 乐 系统 、 电 动车 窗 、 刊 水 顺 、 除 霜 装置 和 
各 种 控制 器 等 。 燃 油 汽 车 与 纯 电 动 汽 车 的 低压 电气 控制 系统 的 主要 区 别 在 于 ， 燃 油 汽车 的 辅 
助 蓄电池 由 与 发 动机 相连 的 发 电机 来 充电 ， 而 纯 电 动 汽 车 的 辅助 蓄电池 由 动力 电池 通过 DC/ 
DC 变换 带 来 充电 。 在 传统 的 燃油 汽车 中 ， 电 动 助力 转向 系统 、 制 动 系 统 等 主要 由 低压 电气 
子 系统 供电 ， 而 在 纯 电 动 汽 车 中 ,为 了 节约 能 源 ， 对 于 功率 较 大 的 子 系统 如 制 动 气泵 电动 机 
和 电动 空调 系统 等 一 般 采 用 高 压 供 电 。 

纯 电 动 汽 车 是 一 个 高 度 集 成 的 电气 化 系统 ， 包 括 驱 动 电机 控制 系统 、 电 池 管 理 系统 、 车 
载 充电 系统 、 电 动 辅助 系统 、 低 压 电气 系 统 等 多 个 子 系统 ， 必 须 通 过 一 个 整 车 控制 系统 来 进 
行 各 子 系统 的 协调 控制 ， 从 而 实现 整 车 的 最 佳 性 能 。 

整 车 控制 系统 主要 包括 整 车 控制 器 、 电 机 控制 器 、 电 池 管 理 系统 、 车 吴 控 制 管理 系统 、 
信息 显示 系统 和 通信 系统 等 。 整 车 控制 器 是 整 车 控制 系统 的 核心 ， 承 担 了 数据 交换 与 管理 、 
故障 诊断 、 安 全 监控 、 驾 驶 人 意图 解析 等 功能 。 各 子 系统 之 间 的 信息 传递 通过 网 络 通信 系统 
实现 ， 目 前 常用 的 通信 协议 是 CAN 协议 ， 它 具有 较 好 的 可 笔 性 、 实 时 性 和 灵活 性 。 信 息 显 
示 系 统 可 以 实现 整 车 工作 状态 的 实时 显示 ， 如 车 速 、 电 池 状 态 、 电 机 状态 、 故 障 显 示 等 ， 方 
便 黎 驶 人 了 人 解 车 辆 的 实时 状态 。 整 车 控制 系统 必须 具有 和 较 高 的 可 靠 性 、 容 错 性 、 电 磁 兼 容 性 
和 环境 适应 性 等 ， 以 保障 纯 电 动 汽 车 整 车 安全 、 可 靠 地 运行 。 
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作为 纯 电动 汽车 核心 系统 之 一 ,高压 电气 子 系统 有 两 种 驱动 类 型 ， 即 直流 电机 了 驱动 系统 
和 交流 电机 驱动 系统 。 两 者 之 间 最 大 的 区 别 在 电 驱 动 系统 部 分 ， 因 为 使 用 的 驱动 电机 不 同 ， 
而 不 同 驱动 电机 的 工作 特性 、 控 制 方式 、 成 本 高 低 是 不 一 样 的 〈 详 见 第 五 章 ) ， 所 以 会 导致 
相应 结构 和 工作 原理 不 同 。 开 发 整 车 时 要 根据 汽车 型 号 的 定位 不 同 进 行 分 析 和 论证 ， 以 保证 
整 车 良好 的 性 能 和 节能 效果 。 能 量子 系统 不 仅 包 含 提 供 能 量 的 动力 电池 组 ， 还 包含 充电 装置 
和 能 量 转换 相关 系统 。 因 为 动力 es 
电池 组 输出 的 电流 一 般 为 直流 ， 
所 以 需要 DC/DC 或 DCZAC 变换 
装置 完成 驱动 电机 的 任务 。 辅 助 
子 系统 的 主要 任务 是 确保 整 车 在 
合理 的 状态 中 工作 ， 以 及 确保 乘 
坐 的 舒适 性 。 
图 2-6 所 示 为 直流 电机 了 驱动 | 
系统 的 基本 结构 示意 图 。 Le 
直流 电机 了 驱动 系统 采用 直流 . 
电机 作为 驱动 电机 ， 其 电机 控制 动力 电池 及 “12V 蓄 电池 散热 装置 


























器 一 般 采 用 斩 波 控制 器 。 斩 波 控 管理 系统 电机 | 
制 器 既 可 用 于 控制 电机 的 电 枢 电 充电 器 传动 装置 
压 ， 实 现 电机 恒 转 怎 调 速 ， 也 可 图 2.6 ”直流 电机 驱动 系统 的 基本 结构 示意 图 











用 于 控制 励磁 绕组 电压 ， 改 变 励 

磁 电流 ， 实 现 恒 功率 弱 磁 调 速 控制 。 在 电机 恒 转 抢 特 性 区 ， 通 稼 保持 励磁 电流 不 变 ， 通 过 控 
制 电 枢 电压 来 实现 对 电机 转速 的 控制 ， 在 恒 功 率 区 ,保持 电 枢 电 压 不 变 ， 通 过 控制 励磁 电流 
实现 对 电机 转 矩 和 转速 的 控制 。 图 2-7 所 示 为 直流 电机 驱动 系统 工作 原理 示意 图 。 








电 驱 动 子 系统 











能 源 子 系统 
能 源 








图 2-7 直流 电机 驱动 系统 工作 原理 示意 图 
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直流 电机 驱动 系统 的 优点 在 于 控制 技术 简单 ， 动 态 性 能 较 好 。 虽 然 直 流 电 机 易于 控制 ， 
但 是 由 于 它 采 用 机 械 换 向 结构 ， 维 护 困难 ， 且 电 刷 与 换 向 器 之 间 很 容易 产生 火花 ， 尤 其 是 对 
无 线 电 产生 干扰 ， 这 对 高 度 智能 化 的 未 来 电动 汽车 是 个 致命 的 弱点 。 男 外 ， 直 流 电机 及 其 驱 
动 系统 体积 大 ， 密 封 较 困 难 ， 制 造成 本 较 高 ， 速 度 范 围 有 限 ， 质 量 较 大 ， 能 量 密度 较 低 。 所 
有 这 些 因 素 都 限制 和 妨碍 了 直流 电机 在 电动 汽车 中 的 进一步 应 用 。 

因为 目前 纯 电 动 汽 车 的 动力 电池 组 只 能 输出 直流 电 ， 所 以 在 对 交流 感应 电机 供电 之 前 ， 
首先 需要 安装 道 变 需 将 直流 电 转 换 成 交流 电 。 这 样 就 不 可 避免 地 增加 了 交流 驱动 系统 的 制造 
成 本 ， 另 外 对 交流 感应 电机 的 控制 技术 也 相对 复杂 很 多 ， 是 当前 限制 交流 驱动 系统 大 规模 应 
用 的 因素 之 一 。 但 是 随 着 微 电 子 技术 和 现代 控制 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ， 对 交流 感应 电机 的 
控制 方法 也 获得 了 较 大 的 发 展 ， 常 用 的 控制 方法 有 变频 变 压 控 制 、 磁 场 定向 矢量 控制 和 直接 
转 和 矩 控制 。 

图 2-8 所 示 为 交流 电机 了 驱动 系统 基本 结构 示意 图 。 图 2-9 所 示 为 交流 电机 驱动 系统 工作 


原理 示意 图 。 
加 速 踏板 “| | 制 动 踏板 










































图 2-8 ”交流 电机 驱动 系统 基本 结构 示意 图 


近年 来 ， 越 来 越 多 的 智能 控制 技术 应 用 到 电机 控制 中 。 例 如 ， 模 糊 控制 技术 能 充分 利用 
其 非 线 性 结构 自 寻 优等 各 种 功能 ， 显 著 提 高 系统 的 鲁 棒 性 。 此 外 ， 由 于 不 需要 建立 被 控 对 象 
的 精确 数学 模型 ， 系 统 的 设计 也 变 得 较为 简便 。 使 用 模糊 PID 算法 蔡 代 传统 的 PID 算法 ， 能 
明显 改善 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 有 和 较 好 的 控制 效果 。 


二 、 传 动 系统 的 结构 及 工作 原理 


图 2-10 所 示 为 纯 电动 汽车 传动 系统 布置 的 常规 形式 。 其 应 用 实例 如 图 2-11 所 示 。 在 
这 种 形式 中 ， 传 统 内 燃 机 由 一 组 动力 电池 和 一 台 驱 动 电机 所 代替 ， 离 合 器 、 变 速 器 和 差 
速 器 的 布置 形式 与 传统 内 燃 机 车 辆 的 布置 形式 一 致 。 其 中 的 离合 器 和 变速 器 也 可 被 自动 
变速 器 所 代 蔡 ， 差 速 器 的 功能 是 通过 机 械 传动 使 车 辆 曲线 行驶 时 两 侧 车 轮 能 够 在 不 同 速 
度 下 行驶 。 

了 驱动 电机 人 能够 在 较 长 的 速度 范围 内 提供 相对 恒定 的 功率 ， 因 此 多 速 变速 器 可 以 被 一 个 固 
定 速 比 减速 器 所 替代 ， 并 且 离 合 器 也 可 省 去 ， 即 无 变速 器 的 传动 形式 ， 如 图 2-12 所 示 。 其 
应 用 实例 如 图 2-13 所 示 。 这 种 传动 系统 一 方面 可 以 节省 机 械 传动 结构 的 重量 和 体积 ， 另 一 
方面 可 以 减少 由 于 换 档 所 带 来 的 控制 难度 。 
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图 2-9 交流 电机 驱动 系统 工作 原理 示意 图 图 2-10 纯 电 动 汽车 传动 系统 
布置 的 常规 形式 


BE 


sli le 














图 2-11 常规 纯 电动 汽车 传动 装置 结构 图 
1 一 电机 “2 一 螺栓 ”3 一 套 简 4 一 飞轮 克 5 一 飞轮 6 一 轴承 7 一 压 盘 
8 一 离合 器 壳 “”9 一 螺栓 ”10 一 轴承 11 一 输入 轴 12 一 分 离 又 “13 一 分 离 套 简 

14 一 离合 器 盖 ”15 一 分 离 杜 杆 ”16 一 从 动 盘 
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电机 控制 器 








D : 差 速 器 ; FG : 固定 速 比 减速 器 ; 


M : 电机 
图 2-12 固定 速 比 减速 器 
0 ee 图 2-13 固定 速 比 减速 器 传动 系统 
i > (无 离合 器 ) 应 用 实例 








第 三 种 传动 形式 与 第 二 种 传动 形式 类 似 ， 但 是 驱动 电机 、 国 定 速 比 减速 器 和 差 速 器 被 进 
一 步 整合 为 一 体 ， 布 置 在 驱动 轴 上 ， 如 图 2-14 所 示 。 其 应 用 实例 如 图 2-15 所 示 。 整 个 驱动 
传动 系统 被 大 大 简化 和 集成 化 。 从 再 生 制 动 的 角度 出 发 ,这 种 传动 形式 可 以 很 容易 地 实现 电 
能 从 车 轮 到 电机 的 回收 (驱动 轮 以 外 的 动能 通过 制 动 转化 为 热能 ) ， 所 以 有 利于 全 轮 驱 动 。 
因为 没有 传动 装置 ， 所 以 运转 更 加 容易 ， 但 是 这 样 的 布置 形式 要 求 有 低速 大 转 矩 、 速 度 变化 
范围 大 的 电机 ， 同 时 增加 了 电机 和 逆 变 天 的 容量 。 





锂 离子 电池 























OO E> 
0 二 
CO (_) 
D : 差 速 器 ; FG : 固定 速 比 减速 器 ; 带 有 固定 速 比 减速 器 
M : 电机 的 驱动 电机 
图 2-14 第 三 种 传动 形式 图 2-15 第 三 种 传动 形式 应 用 实例 


如 图 2-16 所 示 ， 在 第 三 种 传动 形式 的 基础 上 ， 差 速 器 被 两 个 独立 的 驱动 电机 所 代替 。 
每 个 驱动 电机 单独 完成 一 侧 车 轮 的 驱动 任务 ， 即 无 差 速 吉 的 传动 形式 。 在 车 辆 进行 曲线 行驶 
时 ， 两 侧 的 电机 就 会 分 别 工作 在 不 同 的 速度 下 。 图 2-17 所 示 为 双 电 机 驱动 模式 下 的 底盘 结 
构 。 前 轴 两 个 半 桥 上 分 别 用 一 个 电机 驱动 一 侧 车 轮 的 行驶 ， 但 是 控制 难度 较 大 。 

为 了 进一步 简化 驱动 系统 ， 驱 动 电机 与 车 轮 之 间 取 消 了 传统 的 传动 轴 ， 由 驱动 电机 直接 











六 18 








FG : 国定 速 比 减速 器 ; M : 电机 


图 2-16 双 电 机 -固定 速 比 减速 器 
一 体 化 传动 系统 








图 2-17 双 电 机 驱动 模式 下 的 底盘 结构 





驱动 车 轮 前 进 ， 如 图 2-18 所 示 。 同 时 一 个 单 排 的 行星 轮 用 来 降低 转速 和 增强 转 矩 ， 以 满足 
不 同 工 况 的 功率 要 求 。 单 排行 星 轮 可 以 提供 良好 的 减速 比 和 线性 的 输入 输出 特性 。 

在 完全 舍弃 驱动 电机 和 驱动 轮 之 间 的 机 械 传动 装置 之 后 ， 轮 坑 电 机 的 外 转子 直接 连接 在 
驱动 轮 上 。 驱 动 电 机 转速 控制 与 车 轮转 速 控 制 融 为 一 体 ， 构 成 了 所 谓 的 双 轮 载 电 机 ， 使 车 速 
控制 变 得 简单 。 然 而 ， 这 种 分 布 方式 需要 驱动 电机 提供 更 高 的 转 抢 来 起 劲 和 加 速 车 辆 ， 如 图 
2-19 所 示 。 轮 慌 电 机 实物 图 如 图 2-20 和 图 2-21 所 示 。 








Ee 
K EM | | 
1 1 | | 
1 1 
| Om | 外 
We LC----CGD- 
FG : 固定 速 比 减速 器 : M : 电机 M : 电机 
图 2-18 双 电机 -国定 速 比 减速 器 图 2-19 双 轮 载 电机 驱动 系统 





一 体 化 轮 边 驱 动 传动 系统 


轮 载 电机 驱动 方式 有 两 种 : 一 种 为 内 转子 型 (图 2-22a); 男 驱动 电机 
一 种 为 外 转子 型 (图 2-22b) 。 制 动 盘 
四 轮 载 电机 即 安装 四 轮 独立 控制 的 电机 和 逆 变 器 的 驱动 系统 ， 所 
这 样 可 以 使 结构 更 加 紧凑 ， 同 时 能 够 使 车 辆 达到 前 所 未 有 的 机 动 
性 。 图 2-23 所 示 即 为 使 用 这 种 四 轮 载 电机 驱动 系统 的 实例 。 依 靠 ”减速 全 叶 
这 种 结构 ， 可 以 实现 下 述 几 个 功能 。 图 2_20 “ 轮 载 电机 实物 图 
Qa 车 轮 可 以 实现 +180° 的 旋转 、 横 向 行驶 、 任 意 旋转 行驶 。 
图 2-24 所 示 的 照片 为 YONDEN PIVOT 轿车 依靠 车 轮 控 制 进行 横向 行驶 、 旋 转行 驶 时 的 示意 
图 ， 是 四 轮 载 电 机 独立 驱动 方式 下 自由 行驶 的 例子 。 
@) 因为 可 以 进行 各 车 轮 任意 转 矩 控制 ， 所 以 使 得 防滑 控制 、 制 动 控制 等 多 种 性 能 得 以 
发 挥 。 

















19 六 


乓 多 王 电动 汽车 原理 与 构造 第 @ 版 


妆 20 









制 动 盘 与 制 动 卡 钳 





图 2-21 轮 载 电 机 结构 图 





图 2-22 ”两 种 轮 载 电机 驱动 方式 示意 图 











a) 内 转子 型 b) 外 转子 型 
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横向 行驶 








ee | 

-= We 

| | 

| | 

| | 

| | 

| 小 | 

LO ---- COD: im 

图 2-23 四 轮 载 电机 驱动 系统 图 2-24 横向 行驶 和 旋转 行驶 示意 图 (YONDEN PIVOT 车 型 ) 





(3 轮 载 电机 的 大 型 化 较 难 ， 但 是 总 功率 依靠 四 台电 机 分 担 ， 可 使 每 台电 机 的 容量 变 得 
小 一 些 。 此 外 ， 因 为 没有 动力 传动 装置 ， 所 以 可 以 提高 效率 。 如 图 2-25 所 示 ， 因 为 要 以 在 
公共 交通 工具 中 的 广泛 使 用 为 目的 ， 所 以 大 客车 正 向 无 踏板 的 低地 板 化 方向 发 展 。 在 保留 通 
常 的 差 速 右 的 情况 下 ， 大 幅度 降低 车 地 
板 是 相当 困难 的 。 相 反 ， 采 用 没有 贯通 
轴 的 轮 载 电机 则 比较 容易 实现 。 车 地 板 

(4 低速 大 转 矩 电机 体积 大 又 昂贵 ， 
因此 近年 来 出 现 了 减速 需 内 置 的 轮 红 电 a 
机 。 但 同时 也 有 人 提出 ， 随 着 非 自 形 质 
量 增 大 等 原因 ， 其 操作 性 、 乘 坐 舒 适 性 差 速 器 : 
等 性 能 有 所 下 降 ， 且 轮 载 电机 价格 郧 
贵 。 但 是 ， 这 些 问 题 与 之 成 为 未 来 汽车 图 2-25 低 车 地 板 轴 
理想 的 动力 传动 方式 并 不 相悖 。 a) 传统 有 差 速 器 的 结构 b) 轮 载 电机 驱动 方式 


三 、 电 源 系 统 的 结构 及 工作 原理 


作为 纯 电动 汽车 的 能 量 来源 ， 动 力 电池 组 承担 着 为 驱动 电机 以 及 为 汽车 辅助 系统 供 能 的 
作用 。 而 作为 动力 电池 组 与 外 界 进行 接触 的 媒介 ， 动 力 电池 箱 承 担 了 对 动力 电池 的 能 量 传 
导 、 安 全 防护 、 性 能 维护 的 任务 ， 对 动力 电池 组 性 能 的 充分 发 挥 起 到 了 越 来 越 重要 的 作用 。 

1. 动力 电池 组 的 设计 及 整 车 集成 技术 所 涵盖 的 内 容 

(1) 结构 ”结构 设计 和 优化 ， 以 满足 图 纸 化 制造 的 需求 。 

(2) 热管 理 ” 提 高热 管理 效率 的 设计 。 

(3) 电气 构成 ”传感器 的 选择 ， 安 全 系统 的 设计 ， 高 、 低 压 电 气 元 器 件 的 选择 和 设计 。 

(4) 控制 系统 ”SOC 算法 的 开发 ， 电 池 管 理 系统 的 设计 和 开发 ， 整 车 控制 策略 的 开发 
和 优化 。 

(5) 制造 ”材料 的 选择 和 成 本 的 降低 。 








轮 载 电机 
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(6) 集成 技术 整 车 集成 ,冷却 开发 ， 车 辆 性 能 和 燃油 经 济 性 的 优化 调节 。 

2. 电子 产品 和 电池 管理 系统 设计 内 容 

Q 概念 的 界定 和 规范 发 展 。 

@) 电子 电路 板 的 设计 与 开发 。 

@@ SOC/SOH 算法 。 

由 电池 控制 功能 。 

@) 故障 模式 影响 分 析 和 危险 性 分 析 。 

@) 诊断 和 预测 ， 包 括 模拟 故障 响应 评估 的 硬件 在 环 仿真 。 

动力 电池 应 用 技术 随 着 电动 汽车 技术 的 发 展 ， 逐 步 从 简单 的 电池 单 体 串 并 联 实 现 高 压 、 
大 容量 电池 组 发 展 到 模块 化 封装 、 集 成 化 应 用 阶段 。 例如， 为 了 满足 奥运 会 的 需要 ， 
BK6122EV 型 纯 电动 大 客车 在 前 期 动力 电池 封装 技术 的 基础 上 ， 主 要 针对 快速 更 换 电 池 方 
式 ， 同 时 兼顾 电池 模块 化 封闭， 进行 功 能 完善 和 细 化 、 优 化 设计 ， 成 功 研 制 出 了 支持 快速 更 
换 的 动力 电池 箱 ， 并 成 功 应 用 到 奥运 电动 客车 上 。 

BK6122EV 型 纯 电 动 客车 采用 的 新 型 电池 箱 ， 具 有 电池 模块 化 封装 、 管 理 系统 和 安全 防 
护 系统 集成 、 可 快速 更 换 的 特点 ， 具 有 防水 、 防 火 、 防 侍 的 功能 。 动 力 电池 箱 由 内 、 外 箱 体 
两 部 分 组 成 ， 外 箱 体 固 定 在 车 架 上 ， 内 箱 体 通过 外 箱 体 内 部 滚轮 支撑 ， 锁 止 固定 在 外 箱 上 。 
设计 了 “自动 快速 插 接 机 构 ”， 解 决 了 插头 和 插 孔 之 间 的 快速 插 接 /分 离 以 及 防 振 问 题 ; 设 
计 了 安全 可 靠 的 锁 止 和 解锁 结构 ， 实 现 了 整体 电池 组 安全 锁 止 和 快速 拆卸 ; 设计 了 重 载 全 脱 
出 式 滑 道 和 导向 式 滚 轮 两 种 拖 出 结构 ， 实 现 了 电池 组 快速 与 车 体 分 离 的 问题 。 采 用 双 层 结构 
面板 设计 ， 中 间 层 布置 电池 管理 系统 、 和 熔断 器 、 手 劲 检 测 机 构 、 通 风 风 扇 、 快 换 系 统 吸 盘 等 
部 件 ， 实 现 了 电池 模块 化 封装 、 电 池 箱 及 其 组 件 的 集成 ， 并 且 便 于 布线 、 安 装 和 维护 ， 支 持 
快速 更 换 。 电 池 箱 总 体 技术 结构 如 图 2-26 所 示 。 











图 2-26 电池 箱 总 体 技术 结构 
a) 电池 内 箱 体 b) 电池 外 箱 体 e) 电池 箱 安全 防护 和 管理 系统 d) 电池 箱 面板 结构 
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BK6122EV 型 纯 电 动 客车 有 两 种 电池 
箱 规格 : 大 箱 和 小 箱 。 大 箱 和 小 箱 除 尺寸 
不 同 外 ， 结 构 和 功能 均 相 同 。 完 整 的 电池 
箱 由 外 箱 和 内 箱 组 成 ,组装 好 的 电池 箱 如 
图 2-27 所 示 。 

(1) 外 箱 体 ”整体 结构 (图 2-28) 
采用 钢板 冲压 成 形 ， 外 部 进行 喷 塑 处 理 ， 
内 部 喷涂 防火 绝缘 漆 ， 为 电池 安装 提供 一 
个 防水 、 防 火 、 通 风 的 空间 。 

(2) 内 箱 体 (图 2-29) 提供 电池 图 2-27 电池 箱 整 体 
单 体 、 电 池 管 理 系 统 、 高 压 防护 系统 、 通 风 系 统 、 快 速 更 换 接口 等 安装 和 固定 空间 。 





本 电池 箱 通风 出 风口 
电池 箱 两 端 凹 下 的 台阶 既 让 出 了 上 ne 
部 电池 箱 的 固定 螺栓 空间 ， 同 时 又 电池 箱 后 端 定位 销 安装 孔 
提高 了 箱 体 外 壳 的 强度 一 


一 


能 源 管理 系统 运行 
指示 观察 窗口 


电池 箱 锁 安 装 位 轩 


电池 箱 外 壳 体 过 滤 网 及 通风 入 口 





图 2-28 电池 箱 外 箱 体 结构 


电池 箱 减 重 工艺 孔 电池 箱 风衣 0 






电池 箱 锁 止 块 电池 箱 单 体 单元 输出 电极 柱 安装 孔 


图 2-29 电池 箱 内 箱 体 结构 
电池 成 组 后 ， 作 为 电动 汽车 高 压 电 源 ， 必 须 满足 整 车 的 绝缘 强度 要 求 。 该 电池 箱 通过 采 
用 电池 单 体 壳 体 绝缘 、 内 外 箱 体 间 绝 缘 辊 子 绝缘 、 箱 体内 部 防火 绝缘 漆 绝 缘 、 外 箱 体 绝缘 子 
悬浮 绝缘 、 电 磁 锁 绝缘 处 理 等 ， 多 层次 实现 电池 与 车 体 间 的 二 次 绝缘 。 
图 2-30 所 示 为 锰 酸 锂 动力 电池 箱 内 部 结构 。 多 块 动力 电池 单 体 组 合 以 满足 所 需要 的 电 
流 和 电压 ， 同 时 通过 动力 电池 组 管理 模块 来 监视 电池 组 的 各 种 工作 状态 。 
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此 外 ,通用 汽车 公司 生产 的 
EV-1 纯 电 动 汽车 采用 公司 的 镍 和 毛 
动力 电池 ， 比 能 量 为 70W : h/kg， 
能 量 密度 为 160W . h/L。 在 50% 
放电 深度 时 比 功 率 为 220W/kg， 
80% 放电 深度 时 比 功 率 为 200W/kg， 
一 次 充电 后 续 驶 里 程 达到 265km， 
其 动力 电池 组 的 布置 形式 如 图 2-31 
所 示 。 镍 氧 电池 能 比 其 他 电池 更 好 
地 保存 能 量 ， 寿 命 可 达到 600 次 循 、。 
环 。 在 发 生 错 误 的 过 充电 或 过 放电 
时 有 和 良好 的 “容错 ”能 力 ， 并 且 可 图 2-30 ， 鳃 酸 锂 动力 电池 箱 结构 
以 与 不 同型 号 的 电池 兼容 。 快 速 充电 性 能 良好 ， 能 够 控制 在 最 理想 的 条 件 下 进行 充电 。 镍 氢 
电池 报废 后 可 被 安全 回收 。 动 力 电池 组 用 丁字 形 支 架 稳 固 地 安装 在 车 架 上 ,保证 了 其 安装 的 
稳定 性 。 丁 字形 支架 可 以 从 车 辆 后 部 抽出 ， 便 于 动力 电池 组 的 安装 和 维修 。 

















图 2-31 通用 EV-1 纯 电 动 汽车 动力 电池 组 的 布置 形式 





在 EV-1 纯 电 动 汽 车 中 ,动力 电池 系统 采用 动力 电池 组 管理 模块 对 动力 电池 组 进行 管 
理 。 动 力 电池 组 除 主要 向 驱动 系统 提供 电能 外 ， 还 要 向 转向 系统 的 电动 油泵 、 空 调 系统 的 压 
缩 机 和 风扇 等 提供 动力 电源 。 动 力 电 池 组 管理 模块 能 够 检测 到 动力 电缆 的 松动 和 逆 变 器 盖 的 
松动 ， 在 25ms 内 做 出 反应 ， 用 自动 和 手动 断路 器 装置 立即 切断 各 个 关键 系统 的 电源 ， 以 保 
证 整 车 高 压 电 系统 的 安全 性 。 丰 田 和 本 田 公司 使 用 的 镍 氧 动力 电池 如 图 2-32 所 示 。 

动力 电池 组 管理 模块 的 分 流 器 模块 检测 动力 电池 组 的 电流 ， 控 制 动 力 电池 组 充电 、 放 电 
的 全 过 程 。 动 力 电池 组 热管 理 系统 和 冷却 通风 系统 模块 ， 对 动力 电池 组 进行 热管 理 ， 对 电线 
保护 套 松 动 、 动 力 电池 组 的 电压 和 温度 进行 测量 和 控制 ， 保 证 车 载 电 源 系 统 能 够 正常 运行 ， 
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电池 及 箱 体 
进 风口 





DC/DC 变 换 器 


图 2-32 丰田 和 本 田 公司 使 用 的 镍 氢 动 力 电池 











以 优化 动力 电池 组 的 性 能 ， 延 长 使 用 寿命 。 自 我 检测 和 自我 保护 系统 模块 ， 将 动力 电池 组 技 
术 状 况 的 信息 实时 反馈 到 整 车 控制 锅 中 ， 并 由 整 车 控制 锅 做 出 相应 的 处 理 。 


第 三 节 ”上 典型 的 纯 电动 汽车 结构 


一 、 改 装 式 的 纯 电 动 汽 车 (福特 公司 纯 电 动 汽车 福克斯 ) 


2009 年 6 月 24 日 ， 由 福特 汽车 公司 推出 的 福克斯 纯 电动 汽车 在 英国 展 出 。 该 车 型 是 为 
了 满足 英国 政府 关于 低 碳 环保 车 型 的 需求 而 对 传统 福克斯 车 型 进行 纯 电 动 改造 后 推出 的 。 

在 Scottish and Southern Energy 公司 的 支持 下 ， 首 批 福 特 福 克 斯 纯 电动 汽车 率先 被 两 家 
能 源 公司 购 进 使 用 和 评估 。 从 2010 年 开始 ， 相 关公 司 和 大 学 在 试点 建立 了 相应 的 充电 基 
础 设施 。 随 着 试点 车 辆 数目 的 增加 ， 这 款 纯 电 动 汽车 带 来 的 环保 效益 日 渐 显露 出 来 。 

基于 Tourmneo Custom 概念 车 和 纯 电 动 汽车 (Battary Electric Vehicle，BEV) 技术 ,福特 
福克斯 纯 电 动 汽 车 选用 了 最 新 技术 水 平 的 动力 电池 组 一 一 一 于 23kW bh 的 磷酸 铁 锂电 池 包 。 
同时 由 一 台 最 大 90kW、245N. m 的 永 磁 电 机 搭配 单 速 变速 器 ， 这 套 动 力 系 统 可 以 使 该 车 获 
得 最 大 160km 的 续 驶 里 程 和 最 高 136km/h 的 车 速 。 在 120V 电压 下 ， 它 的 满 电 充电 时 间 需 要 
18 ~20h， 而 240V 的 电源 则 仅 需 充 电 3 ~4h。 除 了 先进 的 驱动 系统 ， 福 克 斯 电动 汽车 还 拥有 
能 量 再 生 制 动 系统 、 与 汽车 互联 的 手机 APP 等 先进 技术 。 

独特 的 远程 控制 功能 也 值得 一 提 ， 用 户 智能 手机 上 下 载 控制 程序 之 后 就 可 以 随时 对 车 辆 
进行 远程 控制 : 可 以 通过 手机 直接 查看 汽车 的 充电 状态 和 电容 量 、 充 电 完 成 自动 提醒 ; 可 以 
直接 下 载 车 辆 的 工作 状态 ， 然 后 远程 发 送 给 福特 公司 ， 从 而 判断 车 辆 的 故障 问题 ; 此 外 ， 还 
可 以 远程 起 动 和 解锁 车 辆 ,或 者 通过 GPS 定位 车 辆 。 

福特 福克斯 纯 电 动 汽 车 的 结构 如 图 2-33 所 示 。 

(1) 电机 控制 器 及 转换 装置 ”电机 控制 器 监视 电机 的 位 置 、 速 度 、 功 率 和 温度 等 参数 ， 
利用 这 些 信 息 和 由 驾驶 人 发 出 的 加 速 踏板 命令 ， 电 机 控制 器 和 逆 变 器 将 电池 提供 的 直流 电压 
转换 成 3 个 用 于 精确 定时 驱动 的 电机 信号 以 完成 对 驱动 电机 的 控制 。 

(2) 高 压 空调 压缩 机 ”高压 空调 系统 是 专 为 纯 电 动 和 混合 动力 汽车 而 设计 应 用 的 ， 其 
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图 2-33 ”福特 福克斯 纯 电 动 汽 车 的 结构 
1 一 电机 控制 器 及 转换 装置 ”2 一 高 压 空 调 压 缩 机 3 一 电 控 水 冷 管 路 
4 一 驱动 电机 “5 一 电动 助力 转向 装置 ”6 一 变速 器 “7 一 模块 化 动力 总 成 悬 架 
8 一 电 控 真空 汞 “9 一 高 压制 冷 /加 热 装置 及 控制 器 ”10 一 整 车 控制 单元 
11 一 电池 箱 和 电池 单 体 12 一 交流 充电 器 “13 一 DCZDC 变换 器 













































































能 量 直接 从 主 电池 获取 。 压 缩 机 中 需要 包含 首 变 需 相 关 设 备 。 

(3) 电 控 水 冷 管 路 ” 电 控 水 冷 管 路 为 驱动 电机 、 变 换 器 和 空调 器 进行 冷却 。 

(4) 驱动 电机 ”驱动 电机 承担 着 将 电能 和 机 械 能 互相 转换 的 作用 。 同 时 ， 相 比 同样 功 
率 的 内 燃 机 ， 电 动机 的 效率 要 高 3 倍 ， 可 以 有 效 减 少 能 量 损 失 和 热量 的 产生 。 

(5) 电动 助力 转向 装置 “是 从 汽油 机 版 本 福克斯 继承 下 来 的 电动 助力 转向 装置 。 

(6) 变速 器 ”电动 汽车 的 变速 器 传动 装置 与 传统 车 辆 中 的 传动 装置 作用 相同 , 但 是 由 
于 电机 不 同 的 高 转速 特性 和 高 效率 及 低 噪声 要 求 ， 在 对 电动 汽车 的 变速 器 传动 装置 进行 设计 
时 ,需要 考虑 不 同 的 重点 。 一 般 电 动 汽车 变速 器 传动 装置 是 一 级 变速 单元 ， 具有 约 为 
5.4:1 的 减速 比 。 

(7) 模块 化 动力 总 成 悬 架 ”相当 于 传统 车 辆 的 发 动机 舱 ， 将 电动 汽车 各 种 子 系统 组 建 
集成 起 来 ， 并 实现 与 车 身 的 隔离 。 

(8) 电 挖 真空泵 ”真空泵 向 制 动 系统 提供 真空 环境 以 对 动力 总 成 实现 辅助 。 

(9) 高 压制 冷 / 加 热 装置 及 控制 器 “” 纯 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 对 所 使 用 的 加 热 系 统 进 
行 了 特殊 设计 ， 使 用 了 能 量 效率 PTC 技术 对 冷却 剂 加 热 并 在 加 热 系 统 中 进行 循环 。 

(10) 整 车 控制 单元 (VCU) ”VCU 将 驾 台 人 及 车 内 各 个 独立 的 系统 与 监视 占 进 行 连 
接 ， 同 时 根据 汽车 总 成 系统 提供 的 各 种 参数 对 整 车 进行 控制 。VCU 还 可 以 将 电动 汽车 中 不 
同 的 有 效能 量 源 和 向 车 轮 传 送 的 机 械 动力 进行 管理 。 

(11) 电池 箱 和 电池 单 体 ”整个 电池 箱 由 处 于 后 排 座 椅 后 面 和 下 面 的 两 个 电池 模块 组 
成 ， 并 包含 有 电池 管理 系统 (BMS) ， 对 每 个 电池 单 体 的 温度 和 电荷 状态 进行 管理 。 

(12) 交流 充电 器 ”交流 充电 器 用 于 将 来 自 电 网 的 电力 能 源 转换 为 动力 电池 所 需要 的 直 
流 电 ， 这 样 就 能 在 约 6h 的 时 间 内 完成 对 动力 电池 的 全 状态 充电 。 

(13) DCZDC 变换 器 “DCZDC 变换 器 可 以 使 电动 汽车 的 动力 电池 为 车 身 电 气 用 电池 提 
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供 12V 的 电压 。 





福特 公司 纯 电动 汽车 福克斯 实物 、 电 池 舱 布置 及 底盘 结构 如 网 2-34 所 示 。 





图 2-34” 纯 电动 汽车 福克斯 
a) 整 车 实物 b) 电池 舱 布 置 c) 底盘 结构 


二 、 完 全 开发 的 纯 电 动 汽车 


1. 通用 EV1/EV2 系列 纯 电 动 汽车 

通用 EV1 纯 电 动 汽车 是 通用 汽车 公司 于 1996 ~ 199%9 年 间 生 产 及 改进 的 纯 电 动车 型 ， 是 
通用 汽车 公司 开展 纯 电动 汽车 人 研发 与 制造 的 开山 之 作 。EV1 纯 电 动 汽车 属于 完全 开发 型 的 
纯 电 动 汽 车 ,不 是 对 现 有 车辆 的 转换 ， 也 没有 与 其 他 车 型 共享 车 型 ,这 有 助 于 其 开发 和 生产 
适当 的 动力 传动 系统 。 

通用 汽车 公司 于 1999 ~ 2003 年 推出 第 二 代 EV2， 主 要 改进 包括 降低 生产 成 本 ， 使 运行 更 
安静 ， 大 大 减轻 重量 ， 应 用 了 镍 金属 氧化 物 (NiMH) 电池 ， 其 容量 为 77A. Ph， 额定 电压 为 
343V。 装 配 有 镍 所 电池 的 车 辆 续 驶 里 程 为 161 ~225km (100 ~140mile ) 。 

(1) 整 车 技术 和 设计 EV1 纯 电 动 汽车 不 仅 用 于 展示 电 驱 动 系统 ， 而 且 还 担任 了 技术 
首 演 的 任务 ， 后 来 开发 的 纯 电动 汽车 大 多 采用 了 同样 的 模型 和 概念 。 该 车 是 最 早 利 用 铝 框架 
结构 生产 的 汽车 ， 其 车 身 面 板 由 塑料 制 成 ， 而 不 是 金属 ， 使 汽车 质量 很 轻 。 无 钥匙 进入 和 点 
火 系统 、 上 自动 胎 压 监测 系统 、 电 动 助力 转向 、 可 加 热 车 窗 玻 璃 、 可 编程 的 空调 系统 等 先进 技 
术 投 入 应 用 。 

为 了 提高 效率 ，EV1 纯 电 动 汽车 具有 非常 低 的 风阻 系数 (cu) 和 迎风 面积 (4) ， 分 别 
为 0.19 和 0. 36m: 。 超 轻型 镁 合金 轮 载 和 座 椅 能 有 效 降 低 整 车 质量 ， 米 其 林 开 发 的 自封 闭 、 
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低 滚动 阻力 轮胎 的 应 用 也 符合 EV1 高 能 量 效率 的 设计 特点 。 其 结构 如 图 2-35 所 示 。 
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反射 光学 照明 灯 a 前 轮 液压 盘 式 制动器 


图 2-35 通用 EV1 电动 汽车 的 结构 


(2) 传动 系统 这 款 车 使 用 的 三 相交 流 异 步 电 机 可 以 在 7000r/min 时 产生 102kW 
(137hp) 的 功率 。 与 内 燃 机 驱动 的 汽车 不 同 ，EV1 纯 电 动车 有 提供 充足 转 矩 功率 频带 的 能 
力 ， 可 以 在 0 ~7000rmin 的 任何 转速 下 产生 149N . m 的 转 矩 ， 并 通过 单 级 减速 装置 将 动力 
传输 到 前 轮 。 

(3) 动力 电池 通用 汽车 公司 1996 年 发 布 的 EV1 纯 电 动 汽车 使 用 铅 酸 电池 ， 质 量 为 
1400kg (3086lbf) 。 第 二 代 汽 车 于 1999 年 发 布 ， 采 用 了 由 松下 公司 提供 的 一 批 新 的 铅 酸 电 
池 ， 上 有 具有 60A .ph 的 电量 ， 并 可 提供 3127V 的 电压 ， 有 效 增 加 了 EV1 电动 汽车 的 行驶 里 程 ， 
达到 120 ~ 160km (75 ~ 100mile) 。 不 久 后 ， 第 二 代 汽 车 (EV2) 推出 ， 使 用 了 基于 镍 金属 
氧化 物 (NiMH) 的 “0Ovonic” 电 池 组 ， 从 而 使 得 EV2 电动 汽车 的 整备 质量 降 至 1319kg 
(2908]b) 。“0Ovoniec” 镍 氧 电池 组 的 总 电量 为 77A. h， 可 以 在 343V 的 给 定 电压 下 放电 ， 使 
续 驶 里 程 增 至 120 ~240km (75 ~150mile)， 超 过 原来 的 2 倍 。 

“0Ovonic” 镍 氧 电池 组 完全 充满 电 需要 约 8h，80% 的 容量 可 以 在 1 ~3h 达到 。 松 下 公司 
提供 的 铅 酸 电池 组 包括 26 个 12V、60A .hh 的 铅 酸 电池 单 体 ， 每 个 单 体 有 67.4MJ 的 能 量 
(18.7kW . h)。 在 镍 毛 电 池 包 中 则 为 26 个 13.2V、77A .ph 的 电池 单 体 ， 每 个 单 体 有 
95. 1MJ 的 能 量 (26. 4kW . h) 。 
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2. 本 田 EV-plus 纯 电动 汽车 


1996 年 4 月 ， 本 田 公 司 Honda EV- plus 纯 电 动 乘 用 车 面世 ， 并 开始 进行 道路 试验 。1997 
年 9 月 ， 本 田 公司 开始 在 日 本 主要 城市 的 本 田 销 售 公司 出 租 装备 数据 记录 器 的 EV-plus 纯 电 
动 汽车 ， 租 期 为 36 个 月 。EV-plus 车 型 专门 针对 电动 汽车 开发 了 全 新 车 身 ， 能 满足 美国 和 
日 本 的 安全 法 规 。 该 车 使 用 的 是 高 性 能 镍 氢 蕾 电池 ， 充 电 一 次 可 行驶 210 ~350km， 最 高 车 
速 可 达 130km/h。 

本 田 是 第 一 家 使 用 非 铅 酸 电池 制造 纯 电 动 汽车 的 主要 汽车 制造 商 ， 虽 然 只 有 300 辆 左右 
的 EV-plus 纯 电 动 汽车 被 制造 并 发 布 。EV- plus 汽车 在 1999 年 停止 生产 ， 以 便 本 田 进 行 混合 
动力 电动 汽车 如 本 田 Insight 的 研发 和 制造 工作 。 本 田 汽车 公司 人 研发 EV- plus 车 型 的 原因 之 一 
是 为 了 在 电动 汽车 领域 赶 上 通用 汽车 公司 的 EV1 纯 电 动 汽 车 。 本 田 EV-plus 纯 电 动 汽 车 的 
结构 视图 如 图 2-36 所 示 。 其 局 部 结构 图 如 图 2-37 所 示 。 











图 2-36 ”本田 EV-plus 纯 电 动 汽 车 的 结构 视图 
EV- plus 纯 电 动 汽 车 使 用 的 电力 冷却 系统 复杂 的 水 冷 管 路 如 图 2-37 所 示 。 
BD FEF 





充电 接口 电池 箱 


图 2-37 本 田 EV-plus 纯 电 动 汽车 局 部 结构 图 
与 其 他 使 用 空冷 系统 的 汽车 不 同 ，EV- plus 纯 电 动 汽 车 使 用 一 个 中 央 水 冷 系统 对 电机 、 
电机 控制 器 、 变 换 咒 和 逆 变 需 等 部 件 进行 集中 冷却 。 驱 动 电机 使 用 一 个 单独 的 冷却 水 套 ， 同 
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时 在 电机 控制 器 上 也 有 一 个 独立 的 冷却 水 套 以 达到 最 优 的 冷却 效果 。 一 个 电动 水 泵 驱动 冷却 
液 不 断 循环 ， 同 时 根据 需求 安装 有 专门 设备 对 冷却 液 的 温度 及 流动 状况 进行 实时 监测 。EV- 





下 SA 


图 2-38 ”EV-plus 纯 电动 汽车 动力 舱 内 实物 图 





EV-plus 纯 电 动 汽车 拥有 两 种 不 同 的 驾驶 模式 : 和 常规 模式 和 经 济 模式 。 在 常规 模式 下 ， 
整 车 具有 良好 的 行驶 性 能 ;在 经 济 模式 下 ,动力 性 能 会 下 降 很 多 ， 以 便于 保证 最 佳 续 驶 
里 程 。 与 其 他 几乎 所 有 车 辆 相同 ， 驾 驶 风格 的 不 同 对 车 辆 行驶 里 程 的 影响 很 大 。 急 加 速 、 
高 速 行 怠 和 频繁 起 停 会 降低 续 驶 里 程 。 经 济 模式 下 的 驾驶 可 以 使 EV-plus 纯 电 动 汽车 获得 
130 ~ 180km (80 ~110mile) 的 最 大 续 驶 里 程 。 

EV-plus 纯 电动 汽车 参数 如 下 。 

OQ 前 /后 轮 距 : 1.50m/1.49m (59. 1 in/58.7in)。 

@ 传动 系统 : 前 轮 驱 动 。 

@) 乘客 数 : 4 位 。 

电压 : 288V。 

@@ 电机 : 直流 无 刷 。 

(@ 功率 : 49kW (66hp)。 

@ 电池 : 12V 镍 氧 电池 模块 。 

充电 时 间 : 6 ~8h。 

@) 加 速 性 能 : 4.9s (0 ~48km/h)。 

0 最 大 速度 : 130km/h (80mile/h)。 

DD 续 驶 里 程 : 100mile， 即 160km (80% 放电 ) 。 

3. 奥运 纯 电 动 大 客车 

(1) 整 车 概述 BK6122EV 型 纯 电动 客车 (图 2-39) 的 整 车 动力 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 
能 耗 经 济 性 均 较 好 ， 具 有 完全 的 自主 知识 产权 ; BK6122EV 型 纯 电 动 客车 整 车 造型 设计 独 
特 ， 内 饰 美观 高 雅 ， 舒 适 性 高 ， 采 用 专用 电动 化 低地 板 底 盘 ， 整 车 达到 发 动机 客车 超 二 级 相 
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图 2-39 ”BK6122EV 型 纯 电动 客车 的 外 形 





关 要 求 ， 并 解决 了 与 无 轨 电 车 电网 兼容 的 电 - 电 混 合 的 关键 技术 ; 该 车 在 国际 上 首次 使 用 先 
进 的 锂 离子 动力 电池 组 、 分 散 式 充电 快速 更 换 方 案 、 无 离合 器 3 档 机 械 自 动 变速 电 驱 动 系 
统 、 电 动 涡 旋 式 一 体 化 冷暖 空调 器 等 具有 自主 知识 产权 的 关键 部 件 ， 综 合 技术 水 平和 产品 化 
程度 高 ， 整 车 能 耗 低 。 

(2) 整 车 布置 BK6122EV 型 纯 电动 客车 采用 动力 装置 后 置 、 后 轮 驱 动 形 式 。 动 力 电池 
组 全 部 放置 在 车 的 下 部 ， 车 内 全 部 采用 双 排 座 椅 ， 冷 暖 一 体 化 空调 器 放置 在 车 顶 前 部 ， 电 机 
控制 器 等 高 压 部 件 放置 在 后 舱 。 整 车 具有 合理 的 轴 荷 分 配 和 和 良好 的 操纵 稳定 性 。 其 整 车 布置 
形式 如 图 2-40 所 示 。 

(3) 整 车 技术 方案 (图 2-41) 

1) 先进 的 超 低 地 板结 构 。 低 地 板 公 交 客 车 由 于 采用 了 方便 残疾 人 的 一 级 踏步 设计 方 
案 ， 是 国外 发 达 国 家 的 主流 高 端 城市 公交 车 型 。 我 国 近 5 年 才 研 发 成 功 内 燃 机 车 型 专用 的 低 
地 板 底盘 ， 并 在 此 基础 上 开发 出 了 低地 板 整 车 。 但 低地 板结 构 方式 给 整 车 布置 带 来 了 困难 ， 
对 于 纯 电 动 客车 来 说 ， 由 于 电池 组 数量 多 ， 占 用 空间 大 ,采用 低地 板 布置 更 加 困难 。 
BK6122EV 型 纯 电 动 客车 同时 服务 于 北京 奥运 会 和 残 奥 会 的 中 心 区 ， 低 地 板结 构 是 必然 选 
择 ， 也 是 国际 奥 委 会 和 北京 奥 组 委 提 出 的 要 求 。 围 绕 整 车 高 效 节 能 的 要 求 和 奥运 需求 ， 设 计 
时 彻底 握 弃 了 纯 电动 汽车 以 改装 设计 为 主 的 传统 思路 ， 开 发 了 低地 板 公交 车 专用 电动 化 底 
盘 ， 解 决 了 动力 系统 的 集成 与 匹配 、 整 车 轻 量 化 、 结 构 和 高 电压 安全 、 二 次 绝缘 、 电 磁 兼 容 
等 核心 技术 困难 ， 开 发 了 国际 上 首创 的 电动 低地 板 公 交 客 车 ， 乘 客 门 一 级 踏步 高 度 为 
370mm ， 车 厢 地 板 离 地 高 度 为 390mm。 该 车 可 参照 的 技术 指标 达到 了 建设 部 CJ/AT 162 一 2002 
《城市 客车 分 等 级 技术 要 求 与 配置 》 标 准 中 最 高 级 别 一 一 大 型 客车 超 二 级 标准 要 求 ， 研 制 的 
两 种 基本 车 型 和 两 种 扩展 车 型 通过 了 国家 产品 定型 试验 ， 并 获取 了 国家 汽车 产品 公告 。 

2) 先进 的 能 量 源 和 动力 驱动 系统 。 锂 离子 动力 电池 工作 电压 高 ( 单 体 达到 3.6V)， 能 
量 密度 高 ， 具 有 放电 电压 平台 好 、 循 环 寿命 长 、 无 污染 、 无 记忆 效应 等 优点 ， 是 最 有 发 展 前 
景 的 动力 电池 类 型 。 随 着 锂 离子 动力 电池 技术 的 飞速 发 展 ， 美 国 、 日 本 和 欧洲 发 达 国 家 等 地 
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图 2-40 BK6122EV 型 纯 电 动 客车 整 车 布置 形式 
a) 正视 图 b) 侧 视图 c) 座 椅 布置 图 
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图 2-41 BK6122EV 型 纯 电 动 客车 的 整 车 技术 方案 
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区 已 经 将 电动 汽车 动力 电池 从 镍 毛 电 池 转 向 锂 离子 动力 电池 。 但 是 到 目前 为 止 ， 国 外 的 电动 
客车 基本 使 用 铬 酸 电池 或 镍 锅 电 池 作 为 能 量 源 ， 锂 离子 动力 电池 在 电动 汽车 上 大 规模 的 应 用 
还 没有 其 他 先例 。BK6122EV 型 纯 电动 客车 是 世界 上 锂 离子 动力 电池 第 一 次 大 规模 的 应 用 
(图 2-42) ， 同 时 为 了 保证 奥运 期 间 24h 不 间断 运行 ， 采用 了 集中 充电 、 快 速 更 换 电 池 的 运 
行 方案 。 为 此 开发 了 新 型 标准 化 动力 电池 箱 ， 它 具有 防水 、 防 侍 、 防 火 的 功能 ， 支 持 快 速 更 











换 ; 同时 开发 了 手动 和 自动 快速 更 换 装置 ， 建 设 了 充电 站 。 








图 2-42 ”BK6122EV 型 纯 电 动 客车 动力 电池 组 








纯 电 动 客车 的 能 量 完全 来 源 于 动力 电池 ， 能 量 利 用 效率 的 高 低 直 接 影响 到 电动 客车 的 续 
驶 里 程 和 经 济 性 。 传 统 电 动 客车 设计 方法 中 多 采用 无 变速 右 或 者 二 档 手 动 变 速 器 设计， 不 能 
很 好 地 保证 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 。BK6122EV 型 纯 电 动 客车 采用 三 相交 流感 应 电机 和 多 档 
机 械 自 动 变速 器 (AMT) 组 成 的 一 体 化 电 驱 动 系统 (图 2-43)。 整 车 控制 器 通过 网 络 化 信 
息 系 统 进行 智能 监控 ， 提 高 了 整 车 的 能 量 利用 效率 ， 使 整 车 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 明显 得 到 
改善 ， 可 靠 性 和 和 舒适 性 大 大 提高 。 

3) 兼容 无 轨 电 车 的 电 - 电 混合 方案 。 为 了 使 BK6122EV 型 纯 电 动 客车 具有 高 技术 和 高 
水 平 ， 考 虑 到 无 轨 电 车 线路 、 现 有 无 轨 马 网 充电 需求 ， 以 及 锂 离子 动力 电池 可 能 存在 的 高 成 
本 问题 ， 在 纯 电 动 公 交 车 上 预 留 无 轨 电 车 接口 ， 并 在 电动 客车 底盘 系统 集成 时 完善 兼容 马 网 
供电 方案 ,这 样 可 以 使 其 进一步 升级 成 为 新 型 电 - 电 混 合 城市 公交 车 方案 (图 2-44) 。 该 方 
案 能 使 现 有 的 无 轨 电 车 向 无 网 区 域 延伸 ， 技 术 上 向 前 大 大 跨越 一 步 ， 并 具有 实用 性 。 具 体 方 




















案 如 下 。 
Q 在 车 顶 上 预 留 无 轨 电 车 座 轿 结构 基础 ， 车 顶 预 埋 高 压 线路 、 低 压 控 制 线路 和 通信 
线路 。 


@) 按照 无 轨 电 车 的 技术 要 求 ， 整 车 高 压 部 件 和 车 身 均 要 有 二 级 绝缘 。 
@) 整 车 尺寸 参数 
(a) 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ): 11850mm x2540mm x3300mm。 
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图 2-43 行驶 系统 简 图 
1 一 电机 2 一 自动 变速 器 ”3 一 传动 轴 4 一 驱动 轮 5 一 后 桥 

















图 2-44 新 型 电 - 电 混 合 城市 公交 车 方案 








(b) 轴 距 ,5800mm。 

(ec) 轮 距 (前 /后 ): 2096mm/1836mm。 
(d) 前 悬 / 后 悬 : 2560mm/3490mm。 
(e) 接近 角 宇 7°。 

(f ) 离 去 角 三 7°。 

(g) 最 小 离 地 间 院 : 152mm。 

(h) 乘客 门 一 级 踏步 高 度 : 370mm。 
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(i ) 车 厢 地 板 离 地 高 度 : 390mm。 

(j ) 车 厢 内 最 大 宽度 : 2430mm。 

(k) 乘客 座位 数 : 22 ~32 个 。 

(4 整 车 质量 参数 

(a) 整备 质量 : 14 500kg。 

(b) 乘客 数 : 50 人 。 

(c) 总 质量 : 18 000kg。 

(d) 轴 荷 分 配 : 空 车 时 ， 前 轴 为 4500kg， 后 轴 为 10000kg; 满载 时 ， 前 轴 为 6500kg， 
后 轴 为 11500kg。 

GG) 整 车 主要 性 能 参数 如 下 。 

(a) 最 高 车 速 二 80km/h。 

(b) 0 ~50km/h 加 速 时 间 友 2$s。 

(c) 最 大 怜 坡度 (满载 ) 三 20% 。 

(d) 制 动 距离 (30km/h) <9. 5m。 

(e) 续 驶 里 程 (40km/h 等 速 ) : 360A .hh 电 池 组 180km (标准 型 ); 480A.h 电 
池 组 三 240km (扩展 型 ) 。 

(f ) 最 小 转弯 直径 ; 24m。 


三 、 未 来 的 纯 电 动 汽车 技术 


1. KAZ 纯 电 动 汽 车 
图 2-45 所 示 为 由 日 本 庆 应 大 学 环境 情报 系 清 水 卑 教授 主持 ， 东 京 R&D“JZA” 和 环境 
厅 国 立 环境 研究 所 共同 参与 开发 的 KAZ 大 型 多 用 途 纯 电动 汽车 。 


| a 中 





ee 


图 2-45 日 本 KAZ 大 型 多 用 途 纯 电动 汽车 


该 车 可 乘坐 8 人 ， 装 有 6 个 车 门 、4 根 车 轴 和 8 个 车 轮 。 每 个 车 轮 上 都 安装 有 1 台 功 率 
为 55kW 的 电机 ， 和 车辆 总 功率 达 440kW， 采 用 168 只 3.75V 高 性 能 锂 离子 电池 作为 动力 源 。 
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一 次 充电 续 驶 里 程 为 300km， 最 高 车 速达 300km/h。 卓 越 的 加 速 性 能 和 宽敞 的 空间 是 KAZ 
纯 电 动 汽车 的 最 大 特点 ， 同 时 较为 成 熟 的 轮 载 电机 技术 也 使 得 该 车 具有 较 好 的 操控 性 。 另 
外 ，KAZ 纯 电 动 汽 车 所 使 用 的 锂 离 子 电 池 寿 命 较 长 ， 是 整 车 较 长 使 用 年 限 的 保证 。 其 座舱 
布置 及 低地 板 设计 如 图 2-46 所 示 。 





= 
大 空间 


图 2-46 KAZ 纯 电 动 汽 车 的 座舱 布置 及 低地 板 设 计 


KAZ 纯 电 动 汽 车 总 体 开发 理念 如 图 2-47 所 示 。 它 应 用 了 3 个 创新 技术 ， 如 图 2-48 所 
示 ， 其 中 最 重要 的 技术 是 高 性 能 锂 离子 电池 ， 具 有 高 比 能 量 和 高 比 功率 的 特点 ; 智能 功率 模 
块 (IPM) 的 应 用 可 以 有 效 降低 不 必要 的 能 量 损耗 ， 同 时 可 以 将 逆 变 器 的 体积 做 得 很 小 ; 和 钱 铁 
硼 稀 土 永 磁 电机 实现 了 能 量 的 高 效率 利用 ， 同 时 可 以 提供 很 高 的 转 矩 和 车 速 ， 结 构 尺 寸 紧 凑 。 
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低地 板 设计 精细 化 现 有 组 件 技术 应 用 原创 性 技术 
图 2-47 ”总体 开发 理念 


永 磁 电 机 





锂 离子 电池 


高 效 转换 器 
图 2-48 ”创新 型 部 件 设计 


KAZ 纯 电 动 汽车 的 结构 分 解 图 如 图 2-49 所 示 。 
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入 式 电池 箱 设 计 


锂 离子 电池 


低地 板 宽敞 空间 


图 2-49 KAZ 纯 电 动 汽车 的 结构 分 解 图 


2. 米其林 轮 载 电机 
米其林 研发 的 轮 载 电机 能 够 将 电机 和 电子 主动 悬 架 都 集成 到 轮 内 。 其 结构 如 图 2-50 所 
示 ， 实 物 图 如 图 2-51 所 示 。 


米其林 轮 载 电机 


主动 悬 架 电机 







轮 载 电 机 
(额定 功率 : 30kW) 


制 动 卡 钳 





图 2-50 米其林 轮 载 电机 结构 图 2-51 米其林 轮 载 电机 实物 图 


每 个 米其林 轮 发 电机 的 重量 为 42kg， 包 括 一 个 同样 大 小 的 30kW 的 驱动 电机 。 该 电机 拥 
有 一 套 完整 的 水 冷 系统 并 被 连接 到 传统 的 起 动机 上 。 第 二 个 电机 通过 齿轮 齿 条 和 人 小 齿轮 运行 
主动 上 甚 架 ， 有 效 取代 了 传统 的 液压 减 振 器 。 同 时 有 一 个 螺旋 弹簧 来 承担 整 车 的 静 载 荷 ， 一 个 小 
的 外 转子 盘 式 制 动 絮 进行 制 动 。 轮 载 电 机 由 一 个 单一 的 低 控制 辟 式 上 基 架 连接 到 整 车 底盘 上 。 
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早期 的 原型 Hy-light (图 2-52) 有 四 个 轮 载 电机 ， 可 以 进行 两 轮 驱 动 和 四 轮 驱 动 的 切 
换 。 两 个 前 轮 电机 提供 总 共 60kW (82hp) 的 动力 ， 峰 值 可 达 120kW (163hp ) 。 整 车 0 一 
100km/h (0 一 62mile/h) 的 加 速 时 间 在 10s 内 ， 最 大 速度 为 140km/h (87mile/h)。 





图 2-52 米其林 基于 其 轮 载 电机 开发 的 主动 控制 汽车 底盘 (Hy-light) 


(1) 米其林 轮 发 电机 的 优点 

J 省 略 大 量 传动 部 件 ， 让 和 车辆 结构 更 简单 。 

对 于 传统 车 辆 来 说 ， 离 合 器 、 变 速 器 、 传 动 轴 、 差 速 器 妃 至 分 动 器 都 是 必 不 可 少 的 ， 而 
这 些 部 件 不 但 质量 不 轻 ， 而 且 使 车 辆 的 结构 更 为 复杂 ， 同 时 也 存在 需要 定期 维护 和 易 发 故障 
的 问题 。 但 是 轮 载 电机 就 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 除 了 使 结构 更 为 简单 之 外 ， 采 用 轮 载 电机 
驱动 的 车 辆 可 以 获得 更 好 的 空间 利用 率 ， 同 时 传动 效率 也 有 所 提高 。 

G@ 可 实现 多 种 复杂 的 驱动 方式 。 

轮 慌 电机 具备 单个 车 轮 独 立 驱 动 的 特性 ， 因 此 无 论 是 前 驱 、 后 驱 还 是 四 驱 形 式 ， 它 都 可 
以 比较 轻松 地 实现 ， 即 使 是 全 时 四 驱 ， 在 轮 载 电机 驱动 的 车 辆 上 实现 起 来 非常 容易 。 同 时 轮 
载 电机 可 以 通过 左右 车 轮 的 不 同 转速 甚至 反 转 实现 类 似 履 带 式 车 辆 的 差 动 转向 ， 大 大 减 小 了 
车 辆 的 转弯 半径 ， 在 特殊 情况 下 几乎 可 以 实现 原 地 转向 (不 过 此 时 对 车 辆 转向 机 构 和 轮胎 
的 磨损 较 大 ) ， 这 对 于 特种 车 辆 很 有 价值 。 

(3 便于 采用 多 种 新 能 源 汽车 技术 。 

采用 轮 载 电机 可 以 匹配 包括 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 燃料 电 凶 电动 汽车 等 多 种 新 能 
源 车 型 ， 轮 载 电机 可 以 和 传统 动力 并 联 使 用 ， 这 对 于 混合 动力 车 型 很 有 意义 。 

新 能 源 汽车 大 多 采用 电 驱 动 ， 因 此 轮 载 电机 了 驱动 也 就 派 上 了 大 用 场 。 无 论 是 纯 电 动 汽 车 
还 是 燃料 电池 电动 汽车 ， 抑 或 是 增 程 电 动车 ， 都 可 以 用 轮 席 电机 作为 主要 驱动 装置 ， 即 便 是 
混合 动力 汽车 ， 也 可 以 采用 轮 慌 电 机 作为 起 步 或 者 急 加 速 时 的 助力 装置 ， 可 谓 是 一 机 多 用 。 
同时 ， 新 能 源 汽车 的 很 多 技术 ， 如 制 动 能 量 回收 ( 即 再 生 制 动 ) 技术 ， 也 可 以 很 轻松 地 在 
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轮 载 电机 驱动 车 型 上 得 以 实现 。 

(2) 米其林 轮 发 电机 的 缺点 

J 增 大 了 簧 下 质量 和 轮 载 的 转 劲 惯量 ， 对 车 辆 的 操控 性 能 有 所 影响 。 

对 于 普通 民用 车 辆 来 说 ， 常 常用 一 些 相对 轻 质 的 材料 (如 铝 合 金 ) 来 制作 悬 架 的 部 件 ， 
以 减轻 息 下 质量 ， 提 升 悬 架 的 啊 应 速度 。 可 是 轮 玉 电 机 恰好 较 大 幅度 地 增 大 了 敌 下 质量 ， 同 
时 也 增加 了 轮 纺 的 转动 惯量 ， 这 对 于 车 辆 的 操控 性 能 是 不 利 的。 不 过 考虑 到 电动 汽车 大 多 限 
于 代步 而 非 追 求 动力 性 能 ， 这 一 点 尚 不 是 最 大 缺陷 。 

G@ 电 制 动 性 能 有 限 ， 维 持 制 动 系统 运行 需要 消耗 不 少 电能 。 

现在 已 经 有 不 少 传 统 动力 商用 车 装备 了 利用 涡流 制 动 原 理 〈( 即 电阻 制 动 ) 的 辅助 减速 
设备 ， 如 很 多 货车 所 用 的 电动 缓 速 器 。 而 由 于 能 源 的 关系 ， 电 动 汽车 采用 电 制 动 也 是 首选 。 
不 过 对 于 轮 载 电机 驱动 的 车 辆 ， 轮 坑 电 机 系统 的 电 制 动容 量 较 小 ， 不 能 满足 整 车 制 动 性 能 的 
要 求 ， 因 此 需要 附加 机 械 制 动 系 统 。 但 是 对 于 普通 电动 乘 用 车 ， 没 有 了 传统 内 燃 机 带动 的 真 
空 汞 ， 就 需要 电动 真空 泵 来 提供 制 动 助 力 ， 但 也 意味 着 更 大 的 能 量 消耗 。 即 便 是 再 生 制 动能 
回收 一 些 能 量 , 但 为 了 保证 制 动 效 能 ， 制 动 系统 消耗 的 能 量 也 会 影响 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 
此 外 ， 轮 弘 电 机 工作 的 环境 恶劣 ， 面 临 水 、 灰 侍 等 多 方面 影响 在 密封 方面 也 有 较 高 要 求 ， 
同时 在 设计 上 也 需要 为 轮 发 电机 单独 考虑 散热 问题 。 

与 电机 集中 动力 驱动 相 比 ， 轮 载 电机 技术 具有 很 大 的 优势 ， 它 布局 更 为 灵活 ， 不 需要 复 
杂 的 机 械 传动 系统 ， 同 时 也 有 自己 显著 的 不 足 。 例 如 : 密封 和 起 步 电流 / 转 和 矩 间 的 平衡 关系 ， 
以 及 转向 时 驱动 轮 的 差 速 问题 等 。 如 果 能 在 工程 上 解决 这 些 难 题 ， 则 轮 琐 电机 了 驱动 技术 将 在 
未 来 的 新 能 源 汽车 中 拥有 广阔 的 前 景 。 
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混合 动力 电动 汽车 (简称 混合 动力 汽车 ) 并 不 是 一 个 新 概念 。 日 1881 年 首 辆 纯 电动 汽 
车 问世 、1896 年 内 燃 机 汽车 诞生 以 来 ， 伴 随 着 人 们 对 汽车 综合 性 能 提高 的 不 断 追 求 ， 早 在 
1894 年 就 出 现 了 第 一 辆 混合 动力 电动 汽车 ，1905 年 出 现 了 第 一 个 混合 动力 电动 汽车 专利 
(图 3-1)。 该 专利 的 目的 在 于 通过 一 个 电机 为 内 燃 机 助力 以 获得 更 高 的 车 速 。 混 合 动 力 电动 
汽车 出 现 的 原因 在 于 当初 单一 的 纯 电动 汽车 ( 续 驶 里 程 短 和 动力 电池 性 能 差 )、 单 一 的 内 燃 
机 汽车 (内 燃 机 功率 小 、 使 用 不 方便 ) 均 存在 技术 弱点 。 不 过 ， 随 着 内 燃 机 技术 的 进步 和 汽 
车 的 流水 线 批量 生产 ， 混 合 动 力 电动 汽车 遭遇 了 与 纯 电 动 汽 车 相同 的 命运 ， 逐 渐 没 落 ， 直 至 20 
世纪 90 年 代 ， 立 足 解决 环境 和 能 源 问 题 的 需要 ， 才 重新 引起 重视 ， 并 取得 了 明显 的 技术 进步 。 


























图 3-1 第 一 个 混合 动力 电动 汽车 专利 














虽然 关于 混合 动力 电动 汽车 是 一 种 独立 的 车 型 还 是 纯 电动 汽车 的 过 渡 车 型 的 争论 一 直 没 
有 停止 ,但 是 从 目前 混合 动力 电动 汽车 已 取得 的 研究 成 果 来 看 ， 混 合 动 力 电动 汽车 已 成 为 一 
股 不 可 阻挡 的 力量 ， 正 在 改变 着 汽车 产品 的 结构 和 构成， 取得 了 明显 的 节能 效果 (图 3-2)， 
并 逐渐 走向 实用 化 。 


第 一 节 混合 动力 电动 汽车 的 概念 和 类 别 


如 图 3-2 所 示 ， 混合 动力 电动 汽车 具有 油 电 混合 、 气 电 混 合 、 电 电 混 合 等 多 种 不 同 的 形 
式 。 即 使 对 应 其 中 的 一 种 混合 形式 ， 由 于 动力 传动 系统 的 组 成 不 同 ， 混 合 动 力 电动 汽车 仍 存 
在 多 种 不 同 的 结构 。 在 详细 分 析 各 种 不 同 结构 的 定义 、 特 点 和 工作 原理 之 前 ， 给 出 如 下 儿 个 
基本 概念 。 

(1) 动力 传动 系 ”这 是 汽车 上 用 于 存储 、 转 化 和 传递 能 量 并 使 汽车 获得 运动 能 力 的 所 
有 部 件 的 总 称 ， 具 体 包 括 车 载 能 量 源 、 动 力 装 置 、 传 动 系 和 其 他 辅助 系统 四 部 分 。 
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(2) 车 载 能 量 源 这 是 在 汽车 和 
动力 传动 系 中 ， 用 于 能 量 存 储 或 进 2 
行 能 量 初始 转化 以 向 动力 装置 直接 Sel 
供 能 的 所 有 部 件 的 总 称 ， 由 能 量 直 lin A 
接 存储 装置 或 能 量 存储 、 调 节 和 转 - 
汽车 ， 车 载 能 量 源 为 油箱 (能 量 直 
接 存储 ); 对 燃料 电池 电动 汽车 ， 车 









燃料 电池 电动 汽车 


电 电 混合 动力 














hy Eb ty 生生 ff 症 /人 六 与 二 | 全 已 恒 . 
载 能 量 源 由 氧气 钠 / 储 和 氢 金 属 ( 用 旺 动力 性 能 不 变 的 情况 下 ， 
存储 ) 和 燃料 电池 电 堆 (能量 转 Bi 


Te 图 3-2 混合 动力 技术 在 汽车 中 的 应 用 

(3) 动力 装置 ”这 是 在 汽车 动 
力 传动 系 中 ， 用 于 把 其 他 形式 的 能 量 转化 为 机 械 动 能 (旋转 动能 ) 的 装置 ， 并 直接 作为 传 
动 系 的 输入 ， 如 常规 汽车 上 的 内 燃 机 、 纯 电动 汽车 上 的 电机 等 。 

(4) 传动 系 ”这 是 在 汽车 动力 传动 系 中 ， 用 于 调节 和 传递 动力 装置 输出 的 动力 ， 使 之 
与 汽车 行驶 时 驱动 轮 处 要 求 的 理想 动力 达到 较 好 匹配 的 所 有 部 件 的 总 称 ， 具 有 减速 、 变 速 、 
倒车 、 中 断 动 力 、 轮 间 差 速 和 轴 间 差 速 等 功能 。 传 动 系 与 动力 装置 配合 工作 ， 能 保证 汽车 在 
各 种 工 况 条 件 下 的 正常 行驶 ， 并 具有 良好 的 动力 性 和 经 济 性 。 传 动 系 一 般 由 离合 器 、 变 速 
升 、 万 向 传动 装置 、 主 减速 咒 、 差 速 锅 和 半 轴 等 组 成 。 

(5) 辅助 系统 是 指 在 汽车 动力 传动 系 中 ， 用 于 从 动力 装置 中 获取 动力 ， 区 别 于 直接 驱 
动车 辆 ， 主 要 用 于 维持 汽车 良好 的 操控 特性 、 和 舒适 性 等 所 有 部 件 的 总 称 ， 如 转向 助力 系统 、 制 
动 助力 系统 、 空 调 系统 〈 动 力 装置 直接 拖 动 ) 、 辅 助 电气 系统 (12/24V 发 电机 系统 ) 等 。 

基于 上 述 给 出 的 基本 概念 ， 汽 车 动力 传动 系 可 抽象 为 图 3-3 所 示 的 简化 模型 。 和 常规 汽车 
和 纯 电 动 汽 车 中 汽车 动力 传动 系 的 基本 组 成 见 表 3-1。 

车 载 能 量 源 动力 装置 传动 系 


-es 
| 


能 量 直 接 存储 传动 系 Co ) 




















AN i H | 
和 人 服 电机 辅助 系统 驱动 轮 
一 一 





| 
辅助 系统 


图 3-3 汽车 动力 传动 系 简化 模型 
表 3-1 汽车 动力 传动 系 的 基本 组 成 























































































































组 成 要 素 纯 电 动 汽车 常规 汽车 

能 量 补给 方式 | 从 电网 充电 从 加 油 站 加 油 

车 载 能 量 源 动力 电池 组 汽 〈( 柴 ) 油箱 

动力 装置 电机 发 动机 

传动 系 变速 器 等 离合 器 、 变 速 器 、 传 动 轴 、 差 速 器 等 
辅助 系统 车 身 电气 、 低 压 供电 、 整 车 控制 、 制 动 /空调 /转向 等 | 车 身 电气 、 低 压 供 电 、 制 动 /空调 /转向 等 
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基于 图 3-3 建立 的 汽车 动力 传动 系 的 简化 模型 ， 对 混合 动力 电动 汽车 的 概念 重新 定义 如 
下 ;混合 动力 汽车 是 指 汽车 动力 传动 系 由 两 个 或 多 个 能 同时 运转 的 单个 动力 传动 系 联合 组 成 
的 汽车 。 汽 车 的 行驶 功率 依据 实际 的 汽车 行驶 状态 由 单个 动力 传动 系 单独 或 多 个 动力 传动 系 
共同 提供 ， 如 图 3-4 所 示 。 和 若 其 中 的 一 辅助 系统 整 车 能 量 管理 和 
个 动力 传动 系统 为 纯 电 动 汽车 动力 传动 党 介入 制 大 统 
系 ， 则 该 混合 动力 汽车 为 混合 动力 电动 
汽车 。 本 章 仅 针对 混合 动力 电动 汽车 展 
开 分 析 。 相 比 常规 内 燃 机 汽车 和 纯 电动 
汽车 ， 图 3-4 所 示 的 混合 动力 汽车 动力 
传动 系 增加 了 整 车 能 量 管理 和 综合 控制 
系统 ， 其 主要 作用 在 于 以 优化 发 动机 的 RY 
工作 效率 为 目标 ， 协 调 发 动机 和 驱动 电 。 如 条 地 有 统 。。 混 动 
机 之 间 的 动力 分 配 ， 同 时 进行 动力 电池 系统 
I 图 3-4 混合 动力 汽车 动力 传动 系 组 成 

根据 组 成 混合 动力 汽车 的 两 个 或 多 
个 能 同时 运转 的 单个 动力 传动 系 之 间 动 力 联合 位 置 的 不 同 ， 混 合 动力 汽车 还 具有 串联 、 并 联 
和 混 联 三 种 基本 的 类 型 。 

一 、 串 联 混合 动力 汽车 的 概念 

串联 混合 动力 汽车 是 混合 动力 汽车 的 一 种 基本 结构 ， 其 单个 动力 传动 系 间 的 联合 是 车 载 
能 量 源 环节 的 联合 ， 即 非 直 接 用 于 驱动 汽车 的 能 量 的 联合 ， 并 同时 向 动力 装置 供 能 。 典 型 的 
串联 混合 动力 汽车 动力 传动 系 的 组 成 如 图 3-5 所 示 。 


一 > 一 了 > 一 > 一 > 一 > 一 疡 一 | 








车 身 油箱 












驱动 电机 动力 电池 组 




















一 和 CC 


电机 了 驱动 系统 








驱动 轮 


图 3-5 典型 的 串联 混合 动力 汽车 动力 传动 系 的 组 成 


串联 混合 动力 汽车 具有 如 下 特点 : 

J 车 载 能 量 源 环 节 的 混合 。 

@ 单一 的 动力 装置 。 

(3) 车 载 能 量 源 由 两 个 以 上 的 能 量 联合 组 成 。 

对 应 图 3-5， 油 箱 -发 动机 -发 电机 与 动力 电池 组 共同 组 成 车 载 能 量 源 ， 共 同 向 驱动 电机 
提供 电能 ， 驱 动 电机 和 传动 系 组 成 单一 的 电 驱 动 系 统 。 

串联 混合 动力 汽车 实现 了 车 载 能量 源 的 多 样 化 ， 可 充分 发 挥 各 种 能 量 源 的 优势 ， 并 通过 
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适当 的 控制 实现 它们 的 最 佳 组 合 ， 满 足 汽车 行驶 的 各 种 特殊 要 求 ， 例 如 ， 采 用 发 动机 -发 电 
机 和 动力 电池 组 两 种 车 载 能 量 源 的 串联 混合 动力 电动 汽车 既 可 满足 汽车 一 定 的 零 排放 行驶 里 
程 ， 同 时 通过 发 动机 - 发 电机 的 工作 为 动力 电池 组 进行 补充 充电 ， 延 长 了 汽车 的 有 效 续 驶 里 
程 ， 为 实现 纯 电动 汽车 的 实用 化 提供 了 解决 方案 。 

二 、 并 联 混 合 动 力 汽车 的 概念 

并 联 混合 动力 汽车 是 混合 动力 汽车 的 一 种 基本 结构 ， 其 单个 动力 传动 系 间 的 联合 是 汽车 
动力 或 传动 系 环节 的 联合 ， 通 过 2 
对 不 同 动力 装置 输出 的 驱动 动能 
的 联合 或 看 合 ， 并 经 过 相应 的 传 
动 系 输出 到 驱动 轮 ， 满 足 汽 车 的 六 - 

动力 电池 组 电机 了 驱动 系统 

行驶 要 求 。 典 型 的 并 联 混合 动力 | . 
汽车 动力 传动 系 如 图 3-6 所 示 。 图 3-6 典型 的 并 联 混合 动力 汽车 动力 传动 系 

并 联 混合 动力 汽车 具有 如 下 特点 ， 

OD 机 械 动能 的 混合 。 

@® 具有 两 个 或 多 个 动力 装置 。 

加 每 一 个 动力 装置 都 有 自己 单独 的 车 载 能 量 源 。 

对 应 图 3.6， 发 动机 和 电机 枢 动 系统 输出 的 机 械 动 能 经 过 动力 看 售后 输出 到 传动 系 驱动 












































汽车 行驶 ， 发 动机 具有 自己 独立 的 车 载 能 量 源 一 一 油箱 ， 电 机 了 驱动 系统 具有 上 自己 独立 的 车 载 
能 量 源 一 一 动力 电池 组 。 





依据 动力 看 合 方式 的 不 同 ， 并 联 混 合 动 力 汽车 具有 单 轴 联 合式 、 双 轴 联 合式 和 驱动 力 联 
合式 三 种 布置 方案 ， 具体 如 图 3-7 所 示 。 单 轴 联 合式 机 械 动 力 的 耦合 是 在 动力 装置 输出 轴 处 


能 量 调节 与 转化 1 


























能 量 存储 2 能 量 调节 与 转化 2 


a) 


能 量 存储 1 能 量 调节 与 转化 1 


能 量 存储 2 能 量 调节 与 转化 2 


D) 


能 量 调节 与 转化 1 


能 量 调节 与 转化 2 








图 3-7 并 联 混合 动力 汽车 动力 传动 系 的 三 种 基本 类 型 
a) 单 轴 联 合式 b) 双 轴 联合 式 “) 驱动 力 联合 式 
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完成 的 ， 传 动 系 的 输入 为 单 轴 。 其 结构 示意 如 图 3-7a 所 示 ， 实 际 应 用 如 图 3-8 所 示 。 发 动 
机 的 输出 轴 通 过 离合 器 与 电机 的 转子 轴 直 接 相连 ， 而 动力 电池 组 通过 控制 器 的 调节 作用 于 电 
机 定子 ， 实 现 了 发 动机 与 电机 输出 ee 
转 矩 的 释 加 。 单 轴 联 合式 实现 了 把 不 wh 22 

同 动力 装置 的 机 械 动力 输出 一 体 化 ， 了 Co ) 


电机 
转子 
结构 紧凑 ， 但 电机 要 经 过 特殊 设计 。 





双 轴 联合 式 机 械 动 力 的 耦合 是 定子 
在 传动 系 的 某 个 环节 中 完成 的 ， 通 前 
常 称 位 于 传动 系 中 的 这 种 耦合 部 件 
为 动力 耦合 装置 ， 它 具有 两 个 或 多 图 3-8 单 轴 联 合式 并 联 混合 动力 汽车 实际 应 用 举例 
个 输入 轴 ， 而 输出 轴 仅 有 一 根 并 直 
接 与 驱动 轴 相 连 ， 其 结构 示意 如 图 3-7b 所 示 。 双 轴 联 合式 只 是 把 不 同 动力 装置 的 输出 进行 
动力 合成 ， 因 此 系统 元 件 可 选用 已 有 的 现成 产品 ， 开 发 成 本 较 低 。 

驱动 力 联合 式 机 械 动力 的 混合 是 在 汽车 驱动 轮 处 通过 路 面 实现 的 ， 其 结构 示意 如 图 3-7c 
所 示 。 因 为 具有 两 套 独立 的 动力 传动 系 直接 驱动 汽车 ， 所 以 在 充分 利用 地 面 附着 力 方面 具有 
优势 。 通 过 合理 的 控制 ， 可 大 大 改善 汽车 的 动力 性 能 ， 但 系统 组 成 比较 庞大 ， 控 制 复杂 。 


三 、 混 联 式 混合 动力 汽车 的 概念 


为 优化 动力 传动 系 的 综合 效率 ， 充 分 发 挥 汽 车 的 节能 、 低 排放 潜力 ， 在 实际 应 用 中 ， 混 
合 动力 电动 汽车 动力 传动 系 并 非 单 纯 是 简单 的 哩 联 式 结构 或 并 联 式 结构 ， 而 是 由 串联 式 结构 
和 并 联 式 结构 复合 组 成 的 串 并 联 综合 式 结构 ， 即 所 谓 的 混 联 式 结构 。 典 型 的 混 联 式 混 合 动力 
电动 汽车 动力 传动 系 如 图 3-9 所 示 。 

在 图 3-9 中 ， 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 动力 传动 系 中 具有 两 个 电机 系统 ， 即 发 电机 和 电 
机 驱动 系统 ， 兼 备 了 串联 混合 动力 车 载 能 量 源 的 混合 以 及 并 联 混合 动力 机 械 动 能 的 混合 。 在 
实际 应 用 中 主要 有 两 种 方案 : 开关 式 和 功率 分 流 式 ， 分 别 如 图 3-10 和 图 3-11 所 示 。 


















































图 3-9 典型 的 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 动力 传动 系 





在 图 3-10 中 ， 离 合 需 起 到 了 串联 结构 和 并 联结 构 的 切换 作用 。 若 离合 需 打 开 ， 则 该 混 
合 动力 传动 系 即 为 简单 的 串联 式 结构 ; 若 离 合 器 接合 且 发 电机 不 工作 ， 则 该 混合 动力 传动 系 
即 为 简单 的 并 联 式 结构 ; 若 离 合 器 接合 且 发 电机 工作 于 发 电 模式 ， 则 该 混合 动力 传动 系 即 为 
复杂 的 混 联 式 结构 。 

在 图 3-11 中 ,巧妙 地 利用 了 行星 轮 系 功率 分 流 以 及 3 个 自由 度 的 特点 ， 发 动机 、 发 电 
机 以 及 驱动 轴 分 别 与 行星 轮 系 的 3 个 轴 相 连 。 在 正常 工作 时 ， 发 动机 的 输出 动力 自动 分 流 为 
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图 3-11 








| 动力 电池 组 | 
功率 分 流 式 混 联 式 混合 动力 汽车 
两 部 分 : 一 部 分 直接 输出 到 驱动 轴 ， 与 电机 驱动 系统 输出 的 动力 联合 组 成 并 联 式 结构 ; 一 部 
分 输出 到 发 电机 ， 发 电机 发 出 的 电能 与 动力 电池 组 组 成 串联 式 结构 。 


第 一 节 串联 混合 动力 电动 汽车 的 系统 组 成 和 工作 原理 


串联 混合 动力 电动 汽车 的 结构 简 图 如 图 3- 12 所 示 。 汽 车 由 电动 机 -发 电机 了 驱动 行驶 ， 电 
机 控制 絮 的 供电 来 自 于 发 动机 -发 电机 -发 电机 控制 器 (以 下 人 简称 发 动机 -发 电机 组 ) 与 动力 








--- 通信 线 缆 ”= 一 油 路 连接 。 一 一 机 械 连接 ”一 一 电缆 连接 驱动 轮 
图 3-12 ”串联 混合 动力 电动 汽车 的 结构 简 图 
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电池 组 组 成 的 串联 式 结构 。 整 车 综合 控制 项 、 电 机 控制 句 、 发 动机 控制 锅 、 发 电机 控制 右 、 
电池 管理 系统 等 通过 通信 线 缆 连 接 组 成 整 车 控制 系统 ， 依 据 控 制 系统 的 状态 信息 以 及 驾驶 人 
操控 指令 、 和 车速 等 整 车 反馈 信息 ， 由 整 车 控制 名 实施 既定 的 控制 策略 ， 并 输出 指令 到 电机 榨 
制 咒 ， 实 施 电动 机 - 发 电机 的 电动 (驱动 汽车 行驶 ) 、 发 电 〈 再 生 制 动能 量 回收 ) 控制 ， 输 
出 指令 到 发 动机 控制 器 、 发 电机 控制 器 ， 实 施 发 动机 - 发 电机 组 的 开关 控制 以 及 输出 功率 控 
制 ， 输 出 指令 到 电池 管理 系统 ， 实 施 动力 电池 组 的 充电 、 放 电能 量 管理 。 

依据 发 动机 - 发 电机 组 的 工作 状态 以 及 动力 电池 组 的 充 、 放 电 状 态 ， 串 联 混合 动力 电动 
汽车 具有 7 种 工作 模式 ， 具 体 见 表 3-2。 

表 3-2 串联 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 列表 





































































































































































































工作 模式 发 动机 - 发 电机 组 动力 电池 组 电动 机 -发 电机 整 车 状态 

纯 电池 组 驱动 关机 放电 电动 驱动 
再 生 制 动 充电 关机 充电 发 电 制 动 
混合 动力 驱动 发 电 放电 电动 驱动 
强制 补充 充电 发 电 充电 电动 驱动 
混合 补充 充电 发 电 充电 发 电 制 动 
纯 发 动机 驱动 发 电 既 不 充电 也 不 放电 电动 驱动 
停车 补充 充电 发 电 充电 停机 停车 
各 种 工作 模式 的 具体 说 明 如 下 : 














(D 当 动力 电池 组 具有 较 高 的 电量 且 输 出 功率 满足 整 车 行驶 功率 需求 时 ， 串 联 混合 动力 
电动 汽车 以 纯 电池 组 驱动 模式 工作 ， 此 时 发 动机 -发 电机 组 处 于 关机 状态 。 

@ 当 汽车 以 纯 电 池 组 驱动 行驶 时 ， 若 汽车 减速 制 动 ， 电 劲 机 - 发 电机 工作 于 再 生 制 动 状 
态 。 汽 车 制 动 能 量 通 过 再 生发 电 回收 到 动力 电池 组 中 ， 即 工作 于 再 生 制 动 充电 模式 。 

(3 当 汽 车 加 速 或 聆 坡 需要 更 大 的 功率 输出 且 超 出 了 动力 电池 组 的 输出 功率 限制 时 ， 发 
动机 -发 电机 组 起 动 发 电 ， 并 与 动力 电池 组 一 起 输出 电功率 ， 实 施 混合 动力 驱动 工作 模式 。 

(9 当 动 力 电 池 组 的 电量 不 足 且 发 动机 -发 电机 组 输出 功率 在 驱动 车 辆 的 同时 有 富裕 时 ， 
实施 动力 电池 组 强制 补充 充电 工作 模式 。 

(8) 当 动力 电池 组 的 电量 不 足 且 发 动机 - 发 电机 组 处 于 发 电 状 态 时 ， 若 汽车 减速 制 劲 ， 电 
动机 -发 电机 工作 于 再 生 制 动 状 态 ， 汽 车 制 动 能 量 通 过 再 生发 电 与 发 动机 -发 电机 组 输出 功率 
一 起 为 动力 电池 组 充电 ， 实 施 动力 电池 组 的 混合 补充 充电 。 

(@) 当 动力 电池 组 的 电量 在 目标 范围 内 ， 且 发 动机 - 发 电机 组 输出 功率 满足 汽车 行驶 功率 
需求 时 ， 为 提高 串联 混合 动力 系统 的 能 量 利 用 效率 ， 采 用 纯 发 动机 驱动 工作 模式 ， 此 时 发 动 
机 - 发 电机 组 输出 功率 与 汽车 行驶 功率 需求 相等 。 

QD 车 动力 电池 组 的 电量 过 低 ， 为 保证 整 车 行驶 的 综合 性 能 ,需要 对 动力 电池 组 进行 停 
车 补充 充电 ， 此 时 发 动机 - 发 电机 组 输出 的 功率 全 部 用 于 为 动力 电池 组 进行 补充 充电 。 

图 3-13 所 示 为 某 串 联 混 合 动力 电动 汽车 的 一 个 典型 的 工作 过 程 。 可 以 看 出 ， 在 整 车 控 
制 絮 的 控制 下 ， 汽 车 的 起 步 阶 段 采 用 了 纯 电 池 组 驱动 模式 。 当 加 速 功 率 超 过 发 动机 -发 电机 
组 的 起 动 阔 值 时 ， 发 动机 -发 电机 组 起 动 发 电 并 输出 相对 平稳 的 发 电功率 ,剩余 驱动 功率 由 
动力 电池 组 补充 ， 整 车 以 混合 动力 驱动 模式 工作 ; 当 汽 车 加 速 完成 进入 正常 行驶 和 巡航 模式 
时 ， 整 车 需求 功率 减 小 ， 此 时 发 动机 - 发 电机 组 仍 输出 较 高 的 发 电功率 ， 除 满足 整 车 行驶 外 ， 
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为 动力 电池 组 实施 强制 补充 充电 ; 当 汽 车 减速 ， 整 车 需求 功率 减 小 且 低 于 发 动机 - 发 电机 组 
的 关机 阔 值 时 ， 发 动机 - 发 电机 组 关机 ， 此 时 采用 纯 电 池 组 驱动 模式 满足 车 辆 行驶 的 能 量 要 
求 ; 当 汽 车 进一步 减速 进入 制 动 阶段 时 ,采用 再 生 制 动 充 电 模式 ， 回 收 制 动 能 量 ， 为 动力 电 
池 组 充电 。 在 此 过 程 中 ， 发 动机 -发 电机 组 仅 工作 在 一 个 功率 区 间 内 且 输 出 功率 相对 平稳 ， 
保证 了 发 动机 有 具有 一 个 相对 稳定 的 工作 区 间 ， 提 高 了 发 动机 的 工作 效率 。 

汽车 行驶 总 需求 能 量 

发 动机 一 发 电机 组 ” 纯 电池 组 驱动 

















起 步 /加速 ! 上 再 生 制 动 充电 ! 


正常 行驶 








纯 电 池 组 驱动 ”混合 动力 驱动 


能 量 需 求 





强制 补充 充电 时 间 











图 3-13 ” 某 串 联 混合 动力 电动 汽车 一 个 典型 的 工作 过 程 
第 三 节 ”并联 混 合 动力 电动 汽车 的 系统 组 成 和 工作 原理 


并 联 混 合 动 力 电动 汽车 的 结构 简 图 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-14 ”并联 混 合 动 力 电动 汽车 的 结构 简 图 


汽车 的 行驶 动力 由 发 动机 、 电 动机 - 发 电机 通过 机 电 耦 合 装置 单独 或 联合 提供 。 整 车 综 
合 控制 器 、 电 机 控制 器 、 发 动机 控制 器 、 电 池 管 理 系统 等 通过 通信 线 缆 连 接 组 成 整 车 控制 系 
统 ， 依 据 控制 系统 的 状态 信息 以 及 驾驶 人 操控 信号 、 车 速 等 整 车 反馈 信息 ， 由 整 车 控制 器 实 
施 既 定 的 控制 策略 ， 并 输出 指令 到 电机 控制 锅 ， 实 施 电动 机 -发 电机 的 电动 (驱动 汽车 行 
驶 )、 发 电 (再 生 制 动能 量 回收 ) 控制 ， 输 出 指令 到 发 动机 控制 器 ， 实 施 发 动机 的 开关 控制 
以 及 输出 功率 控制 ， 输 出 指令 到 电池 管理 系统 ， 实 施 动 力 电池 组 的 充电 、 放 电能 量 管 理 。 
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依据 发 动机 、 电 动机 -发 电机 的 工作 状态 以 及 动力 电池 组 的 充 放电 状态 ， 并 联 混合 动力 
电动 汽车 具有 6 种 工作 模式 ,具体 见 表 3-3。 
表 3-3 并 联 混 合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 列表 



























































































































































工作 模式 发 动机 动力 电池 组 电动 机 -发 电机 整 车 状态 
纯 电 动机 驱动 关机 放电 电动 驱动 
再 生 制 动 充电 关机 充电 发 电 制 动 
混合 动力 驱动 机 械 动 力 输出 放电 电动 驱动 
强制 补充 充电 机 械 动 力 输出 充电 发 电 了 驱动 
纯 发 动机 驱动 机 械 动 力 输出 既 不 充电 也 不 放电 不 工作 驱动 
停车 补充 充电 机 械 动 力 输出 充电 发 电 停 

















各 种 工作 模式 的 具体 说 明 如 下 : 

(D 当 动 力 电池 组 具有 和 较 高 的 电量 且 输 出 功率 满足 整 车 行驶 功率 需求 或 整 车 需求 功率 较 
小 时 ， 为 避免 发 动机 工作 于 低 负 信和 低 效率 区 ， 并 联 混 合 动 力 电动 汽车 以 纯 电 动机 驱动 模式 
工作 ， 此 时 发 动机 处 于 关机 状态 。 

@ 当 汽车 以 纯 电 动机 驱动 行驶 时 ， 知 汽车 减速 制 动 ， 电 劲 机 - 发 电机 工作 于 再 生 制 动 状 
态 ， 汽 车 制 动 能 量 通 过 再 生发 电 回收 到 动力 电池 组 中 ， 即 工作 于 再 生 制 动 充电 模式 。 

(3 当 汽 车 加 速 或 聆 坡 需要 更 大 的 功率 输出 时 ， 发 动机 起 动工 作 ， 并 同 电动 机 一 起 输出 
机 械 功力 ， 经 机 电 耦 合 装置 后 联合 驱动 汽车 行驶 ， 实 施 混 合 动力 驱动 工作 模式 。 

(4 当 动 力 电池 组 的 电量 不 足 且 发 动机 输出 功率 在 驱动 汽车 的 同时 有 富裕 时 ， 电 动机 -发 
电机 工作 于 发 电 模 式 ， 实 施 动力 电池 组 强制 补充 充电 工作 模式 。 

(3) 当 动 力 电池 组 的 电量 在 目标 范围 内 ， 且 发 动机 输出 功率 满足 汽车 行驶 功率 需求 时 ， 
为 提高 并 联 混合 动力 系统 的 能 量 利用 效率 ， 采 用 纯 发 动机 驱动 工作 模式 ， 此 时 发 动机 输出 功 
率 与 汽车 行驶 功率 需求 相等 。 

(@) 当 动 力 电池 组 的 电量 过 低 时 ， 为 保证 整 车 行驶 的 综合 性 能 ,需要 对 动力 电池 组 进行 
停车 补充 充电 。 此 时 发 动机 输出 的 电功率 全 部 用 于 为 动力 电池 组 进行 补充 充电 ， 电 动机 -发 
电机 工作 于 发 电 模式 。 

图 3- 15 所 示 为 某 并 联 混合 动力 电动 汽车 的 一 个 典型 的 工作 过 程 。 在 汽车 起 步 加 速 时 ， 
依据 敬 强 人 踩 下 加 速 踏板 的 深度 ， 控 制 絮 判断 是 采用 纯 电 动机 驱动 还 是 混合 动力 驱动 ， 图 
3-15 中 采用 了 混合 动力 驱动 ; 汽车 缓慢 加 速 时 ， 知 发 动机 起 动 ， 则 采用 纯 发 动机 驱动 ， 否 
则 仍 采 用 纯 电 动机 了 驱动， 图 3- 15 中 采用 了 纯 发 动机 驱动 ; 汽车 低速 巡航 行驶 时 ， 总 需求 功 
率 较 小 ， 为 避免 发 动机 的 低 负 葵 低 效率 工作 ,采用 纯 电 动机 驱动 ; 汽车 由 低速 巡航 行驶 开始 
加 速 时 ， 随 着 驱动 功率 需求 的 增加 ， 当 驱动 功率 需求 满足 发 动机 高 效 工作 区 时 ， 发 动机 起 
动 ， 整 车 实施 混合 动力 驱动 ， 发 动机 在 高 效 区 工作 时 ， 通 过 增加 电动 机 的 功率 输出 满足 汽车 
急 加 速 的 动力 需求 ; 当 汽 车 进入 高 速 巡航 行驶 时 ， 汽 车 驱动 功率 相对 较 高 ， 为 提高 并 联 混合 
动力 系统 的 能 量 利用 效率 ， 采 用 纯 发 动机 驱动 工作 模式 ， 当 汽车 减速 并 进入 制 动 停车 时 ， 发 
动机 关闭 ， 电 动机 -发 电机 工作 于 再 生 制 动 状态 ， 实 施 动力 电池 组 的 再 生 制 动 充电 。 在 汽车 
行驶 过 程 中 ， 依 据 动力 电池 组 的 电量 状态 和 实际 的 控制 目标 ， 在 必要 时 还 将 对 动力 电池 组 实 
施 强 制 补 充 充 电 ， 以 控制 动力 电池 组 始终 具有 适中 的 电量 。 
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基本 模式 






缓慢 加 速 国生 低速 巡航 行 台 急 加 ; 高 速 巡 航行 驶 





图 3-15 某 并 联 混合 动力 电动 汽车 的 一 个 典型 的 工作 过 程 

在 并 联 混合 动力 电动 汽车 的 工作 过 程 中 ， 发 动机 仪 工作 在 一 个 适中 的 功率 区 间 内 且 输 出 
功率 相对 平稳 ， 剩 余 的 峰值 功率 通过 电动 机 -发 电机 来 补偿 ， 以 保证 发 动机 有 具有 一 个 相对 稳 
定 的 高 效 工作 区 ， 提 高 了 整 车 的 燃料 经 济 性 。 


第 四 节 混 联 混合 动力 电动 汽车 的 系统 组 成 和 工作 原理 


以 功率 分 流 式 混 联 混合 动力 电动 汽车 为 例 ， 其 结构 简 图 如 图 3-16 所 示 。 
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图 3-16 ”功率 分 流 式 混 联 混合 动力 电动 汽车 的 结构 简 图 
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混 联 混合 动力 电动 汽车 同时 具备 了 并 联 混 合 动力 电动 汽车 机 电 耦 合 以 及 串联 混合 动力 电动 
汽车 电 电 耦 合 的 特点 。 汽 车 的 行驶 动力 由 发 动机 、 电 动机 - 发 电机 通过 机 电 斐 合 装置 单独 或 联 
合 提 供 。 电 机 控制 右 的 供电 来 自 于 发 动机 -发 电机 组 与 动力 电池 组 组 成 的 串联 式 结构 。 整 车 综 
合 控制 着、 电机 控制 器 、 发 动机 控制 器 、 发 电机 控制 希 、 电 池 管 理 系统 等 通过 通信 线 缆 连 接 组 
成 整 车 控制 系统 ， 依 据 控制 系统 的 状态 信息 以 及 驾驶 人 操控 信号 、 车 速 等 整 车 反馈 信息 ， 由 
整 车 控制 顺 实 施 既 定 的 控制 策略 ， 并 输出 指令 到 电机 控制 器 ， 实 施 电动 机 -发 电机 的 电动 
(驱动 汽车 行驶 )、 发 电 (再 生 制 动能 量 回 收 ) 控制 ; 输出 指令 到 发 动机 控制 器 ， 实 施 发 动 
机 的 开关 控制 以 及 输出 功率 控制 ;输出 指令 到 发 电机 控制 器 ， 实 施 发 电机 的 工作 状态 控制 
(工作 转速 或 发 电功率 ); 输出 指令 到 电池 管理 系统 ， 实 施 动力 电池 组 的 充电 、 放 电能 量 
管理 。 

依据 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 -发 电机 的 工作 状态 以 及 动力 电池 组 的 充 放 电 状 态 ,， 混 联 
混合 动力 电动 汽车 具有 五 种 工作 模式 ， 具 体 见 表 3-4。 

表 3-4 混 联 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 列表 



































































































































工作 模式 发 动机 发 电机 动力 电池 组 电动 机 -发 电机 整 车 状态 
纯 电 动机 驱动 关机 关机 放电 电动 驱动 
再 生 制 动 充电 关机 关机 充电 发 电 制 动 
纯 发 动机 驱动 起 动 发 电 既 不 充电 也 不 放电 电动 驱动 
混合 动力 驱动 起 动 发 电 放电 电动 驱动 
强制 补充 充电 起 动 发 电 充电 电动 驱动 


























各 种 工作 模式 的 具体 说 明 如 下 : 

(D 当 动 力 电池 组 具有 和 较 高 的 电量 且 输 出 功率 满足 整 车 行驶 功率 需求 或 整 车 需求 功率 较 
小 时 ,为 避免 发 动机 工作 于 低 负 荷 和 低 效率 区 ， 混 联 混 合 动力 电动 汽车 以 纯 电 动机 驱动 模式 
工作 ， 此 时 发 动机 处 于 关机 状态 。 

@ 当 汽车 以 纯 电 动机 驱动 行驶 时 ， 若 汽车 减速 制 动 ， 电 劲 机 -发 电机 工作 于 再 生 制 动 状 
态 ， 汽 车 制 动 能 量 通 过 再 生发 电 回收 到 动力 电池 组 中 ， 即 工作 于 再 生 制 动 充电 模式 。 

(3) 当 汽 车 需求 功率 增加 或 动力 电池 组 电量 偏 低 时 ， 发 动机 起 动工 作 。 当 发 动机 输出 功 
率 满足 汽车 行驶 功率 且 动 力 电池 组 不 需要 充电 时 ， 整 车 以 纯 发 动机 驱动 模式 工作 ， 此 时 动力 
电池 组 既 不 充电 也 不 放电 。 发 动机 输出 的 功率 分 两 部 分 : 一 部 分 直接 输出 到 驱动 轮 ; 一 部 分 
经 过 发 电机 、 电 动机 转化 后 输出 到 驱动 轮 。 

(4 当 汽 车 急 加 速 需要 更 大 的 功率 输出 时 ， 整 车 以 混合 动力 驱动 模式 工作 ， 此 时 发 动机 
工作 ， 动 力 电池 组 放电 。 发 动机 的 输出 功率 分 两 部 分 : 一 部 分 直接 输出 到 驱动 轮 ; 一 部 分 经 
过 发 电机 、 电 动机 转化 后 输出 到 驱动 轮 。 另 外 ， 动 力 电池 组 放电 输出 额外 的 电功率 到 电机 控 
制 咒 ， 使 得 电动 机 输出 更 大 的 功率 ， 以 满足 汽车 总 功率 需求 。 

(3) 当 动 力 电池 组 的 电量 不 足 且 发 动机 输出 功率 在 驱动 汽车 的 同时 有 富裕 时 ， 实 施 动力 
电池 组 强制 补充 充电 工作 模式 。 此 时 ， 发 动机 工作 ， 发 动机 输出 的 功率 分 三 部 分 ， 一 部 分 直 
接 输 出 到 驱动 轮 ; 一 部 分 经 过 发 电机 、 电 动机 转化 后 输出 到 驱动 轮 ， 一 部 分 经 过 发 电机 后 为 
动力 电池 组 进行 充电 。 

图 3-17 所 示 为 丰田 普锐斯 混 联 混合 动力 电动 汽车 的 几 个 典型 的 工作 过 程 。 

丰田 普锐斯 混 联 混合 动力 电动 汽车 以 纯 电 动机 驱动 模式 起 步 。 当 汽车 需求 功率 达到 发 动 
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图 3-17 丰田 普锐斯 混 联 混合 动力 电动 汽车 几 种 典型 的 工作 模式 
a) 纯 发 动机 驱动 模式 b) 混合 驱动 模式 e) 再 生 制 动 充 电 模式 
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机 起 动 阅 值 时 ， 发 动机 起 动 ， 汽 车 进入 正常 工作 模式 ， 如 图 3- 17a 所 示 。 发 动机 输出 动力 经 
过 行星 轮 系 分 成 两 条 路 径 : 一 条 驱动 发 电机 发 电 ， 产 生 的 电功率 又 直接 输出 到 电动 机 -发 电 
机 ， 电 动机 -发 电机 电动 运转 并 驱动 车 轮 ; 另 一 条 直接 驱动 车 轮 ， 整 车 综合 控制 锅 自 动 对 两 
条 路 径 的 动力 进行 最 佳 分 配 ， 以 最 大 可 能 地 优化 系统 效率 。 当 汽车 高 速 行驶 需要 较 高 的 动力 
输出 时 ， 动 力 电池 组 进行 放电 ,额外 增 大 了 电动 机 -发 电机 的 输出 功率 ， 整 车 获得 的 功率 为 
发 动机 输出 功率 与 动力 电池 组 放电 功率 之 和 ， 如 图 3-17b 所 示 。 当 汽车 减速 制 动 时 ,混合 动 
力 系统 自动 实施 再 生 制 动能 量 回 收 ， 如 图 3-17c 所 示 。 当 汽车 过 到 红绿灯 停车 时 ， 发 动机 自 
动 熄火 ， 避 免 了 发 动机 念 速 运转 引起 的 不 必要 的 油耗 和 污染 物 排放 。 


第 五 万” 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 系统 组 成 和 工作 原理 


持 电 式 混合 动力 电动 汽车 本 身 是 一 种 混合 动力 电动 汽车 ， 区 别 在 于 其 车 载 的 动力 电池 组 
可 以 利用 电力 网 (包括 家 用 电源 插座 ) 进行 补充 充电 ， 具 有 和 较 长 的 纯 电 动 行驶 里 程 ， 必 要 
时 仍然 可 以 工作 在 混合 动力 模式 。 因 此 ， 与 一 般 混 合 动力 电动 汽车 相 比 ， 插 电 式 混合 动力 电 
动 汽车 具有 较 大 容量 的 动力 电池 
充电 插头 一 2 燃油 箱 




































组 、 较 大 功率 的 电机 驱动 系统 以 Re 
及 较 小 排 量 的 发 动机 。 为 满足 纯 
电动 行驶 的 需要 ， 插 电 式 混合 动力 
电动 汽车 的 辅助 系统 均 为 电动 化 的 
辅助 系统 ， 如 电动 助力 转向 、 电 动 
真空 助力 、 电 动 空调 等 ， 而 且 额 外 
增加 了 和 车载 充电 机 。 图 3-18 所 示 
为 某 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 
结构 人 简 图 。 混合 动力 系统 

插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 
工作 原理 . 当 动 力 电池 组 通过 电 图 3-18 某 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 组 成 
力 网 充满 电 后 ， 汽 车 优先 以 纯 电 池 组 驱动 模式 工作 ， 直 至 动力 电池 组 电量 达到 纯 电 池 组 驱动 
模式 工作 的 下 限时 ， 发 动机 起 动 ， 整 车 自动 切入 常规 混合 动力 电动 汽车 控制 模式 。 动 力 电池 
组 在 满足 混合 动力 行驶 功率 需求 的 前 提 下 ， 维 持 在 一 个 较 低 的 电量 状态 ， 直 至 下 一 次 通过 电 
力 网 充满 电 。 


第 六 证 ” 增 程式 电动 汽车 的 系统 组 成 和 工作 原理 


增 程式 电动 汽车 本 身 是 一 种 串联 式 混 合 动力 电动 汽车 ， 其 设计 理念 是 在 纯 电 动 汽车 动力 
传动 系 的 基础 上 ， 增 加 一 个 增 程 器 〈 通 常 为 小 功率 的 发 动机 - 发 电机 组 或 燃料 电池 发 电 系统 
等 ) ， 延 长 动力 电池 组 一 次 充电 续 驶 里 程 ， 满 足 日 常 行驶 的 需要 。 相 比 纯 电 动 汽车 ， 增 程式 
电动 汽车 可 以 采用 较 小 容量 的 动力 电池 组 ， 有 利于 降低 动力 电池 组 的 成 本 。 相 比 串 联 混合 动 
力 电动 汽车 ， 增 程 器 功率 偏 小 ， 动 力 电池 组 容量 配置 偏 高 。 图 3-19 所 示 为 某 增 程式 电动 汽 
车 的 结构 简 图 。 
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电机 控制 器 


图 3-19 某 增 程式 电动 汽车 的 结构 简 图 
增 程式 电动 汽车 完全 靠 电 动机 -发 电机 驱动， 在 起 步 或 者 短途 行驶 时 ， 由 车 载 大 容量 的 
动力 电池 组 通过 电机 控制 絮 为 电动 机 -发 电机 提供 动力 ， 电 动机 -发 电机 带动 汽车 行 怠 。 当 动 
力 电池 组 的 电量 低 于 设 定 工作 下 限时 ， 和 车载 增 程 右 启 动 ， 整 车 工作 于 串联 混合 动力 电动 汽车 
工作 模式 ， 以 满足 汽车 的 行驶 动力 需求 。 值 得 注意 的 是 ， 增 程式 电动 汽车 和 搬 电 式 混合 动力 
电动 汽车 的 区 别 在 于 ， 发 动机 功率 更 小 ， 而 且 由 于 在 串联 混合 动力 电动 汽车 工作 模式 下 ， 增 
程 右 的 输出 功率 不 足以 补充 动力 电池 组 的 电量 消耗 ， 从 而 难以 像 常规 串联 混合 动力 电动 汽车 

那样 无 限制 长 距离 行驶 ， 必 须 及 时 对 动力 电池 组 进行 补充 充电 。 


第 七 节 ”混合 动力 电动 汽车 的 关键 部 件 


除了 电动 汽车 常规 的 动力 电池 组 和 电机 了 驱动 系统 之 外 ， 混 合 动 力 电动 汽车 特有 的 关键 部 
件 还 包括 发 动机 、 动 力 耦 合 装置 、 辅 助 功率 单元 以 及 整 车 综合 控制 器 等 。 

一 、 发 动机 

在 混合 动力 电动 汽车 上 ， 发 动机 作为 唯一 的 一 个 耗 油 部 件 ， 其 性 能 和 控制 特性 的 好 坏 直 
接 决定 了 整 车 的 燃油 经 济 性 。 由 于 混合 动力 电动 汽车 上 还 具有 电机 驱动 系统 以 及 动力 电池 组 
等 电能 存储 单元 ， 发 动机 的 工作 过 程 和 控制 特性 与 常规 汽车 发 动机 有 了 明显 的 区 别 ， 这 也 为 
混合 动力 电动 汽车 中 发 动机 的 优化 商定 了 基础 。 

常规 汽车 中 发 动机 为 唯一 的 动力 装置 ， 不 利于 节 油 的 原因 在 于 : 

Q@ 具有 傅 速 工作 工 况 。 

@) 采用 奥 托 循环 ， 部 分 负荷 燃油 消耗 率 高 ， 泵 气 损失 大 ， 小 膨胀 比 。 

@) 传统 奥 托 循环 发 动机 通过 加 浓 混 合 气 满足 输出 功率 增加 的 需要 ， 浓 混合 气 在 发 动机 
内 并 不 能 完全 被 利用 ， 作 为 HC 排放 物 被 排 到 大 气 中 或 者 在 催化 转化 器 中 被 氧化 措 ， 降 低 了 
燃油 利用 率 。 

@ 为 满足 整 车 动力 性 要 求 ， 发 动机 后 备 功 率 大 ， 大 部 分 工作 于 低 负荷 非 经 济 区 域 。 
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在 混合 动力 电动 汽车 中 ， 由 于 电机 驱动 系统 的 参与 ， 发 动机 的 工作 过 程 有 了 优化 的 基 
础 。 例 如 ， 可 采用 小 径 的 曲轴 ， 减 小 发 动机 相对 运动 体 的 摩擦 ; 采用 阿 特 金 条 (Altkinson ) 
循环 ,设计 非常 小 的 燃烧 室 ， 显 著 地 降低 排 气 损失 和 节 流 损失 ;采用 印 速 停机 以 及 小 排 量 设 
计 等 。 

图 3-20 所 示 为 丰田 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 采用 的 阿 特 金森 循环 发 动机 。 图 3-21 所 示 
为 阿 特 金森 循环 与 常规 奥 托 循环 的 对 比 。 阿 特 金森 循环 发 动机 是 在 奥 托 循环 发 动机 的 基础 上 
增加 了 一 个 回流 过 程 ， 即 包括 进 气 、 回 流 、 压 缩 、 膨 胀 和 排 气 5 个 过 程 。 阿 特 金森 循环 利用 
进 气门 晚 关 而 不 是 节气 门 来 控制 负荷 。 进 气门 晚 关 时 刻 是 由 气 和 内 充气 量 的 多 少 来 决定 的 ， 
也 就 是 由 负荷 的 大 小 来 确定 气门 的 关闭 时 刻 。 气 门 关闭 后 才 是 压缩 行程 的 实际 开始 点 ， 而 膨 
胀 行程 还 是 和 原 奥 托 循环 相似 或 稍 长， 这 就 减少 了 进 气 过 程 的 泵 气 损失 和 压缩 行程 压缩 功 。 脱 
胀 比 大 于 压缩 比 时 能 够 更 大 限度 地 将 热能 转换 为 机 械 能 ， 提 高 发 动机 的 指示 热效率 ， 降 低 燃 油 
消耗 。 另 外 ， 进 气门 晚 关 使 实际 压缩 比 降 低 ， 因 此 征 内 燃烧 温度 降低 ， 有 利于 改善 NO, 排放 。 
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图 3-20 ” 阿 特 金森 循环 发 动机 图 3-21 阿 特 金森 循环 与 奥 托 循环 的 对 比 




















阿 特 金森 循环 发 动机 具有 较 高 的 热效率 是 因为 它 降低 了 两 方面 的 损耗 : 一 是 在 部 分 负 褒 
时 它 工作 在 最 佳 膨胀 比 下 ， 燃 料 的 热效率 高 ， 二 是 进 气 行程 中 没有 节气 门 的 节 流 作用 ， 从 而 
减少 了 泵 气 损失 。 虽 然 具 有 较 高 热效率 ， 但 阿 特 金 森 循 环 却 存 在 功率 偏 低 的 缺点 ， 特 别 在 低 
速 低 负荷 下 更 加 明显 。 混 合 动力 汽车 技术 的 出 现 弥补 了 这 一 缺陷 ， 在 低速 小 负荷 下 可 以 使 用 
电机 驱动 系统 驱动 ， 既 发 挥 了 电动 机 低速 大 转 矩 的 优点 ， 又 避 开 了 阿 特 金森 循环 低速 小 负 共 
下 的 弱点 ,使 发 动机 主要 工作 在 中 高 速 下 ， 充 分 发 挥 了 阿 特 金森 循环 发 动机 热效率 高 的 优 
点 ， 提 高 了 整 车 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 。 在 大 部 分 负荷 范围 内 没有 节气 门 作用 ， 因 此 不 存在 
额外 的 泵 气 损失 。 为 了 提高 燃油 的 做 功能 力 ， 阿 特 金森 循环 发 动机 采用 了 较 大 的 膨胀 比 ， 在 
需要 提供 大 的 功率 输出 时 ， 混 合 动力 汽车 通过 电机 、 动 力 电池 输出 能 量 辅助 汽油 机 提供 动 
力 ， 从 而 解决 了 传统 汽油 机 通过 使 用 过 浓 混 合 气 增加 功率 输出 的 缺陷 。 因 此 ， 阿 特 金 木 循环 
发 动机 是 混合 动力 汽车 采用 的 较 理想 的 发 动机 。 

图 3-22 所 示 为 发 动机 傅 速 停机 系统 组 成 图 ， 起 动机 -发 电机 集成 了 常规 发 动机 起 动机 、 
发 电机 两 个 功能 ， 起 动机 -发 电机 通过 传动 带 与 发 动机 曲轴 常 连接 ， 因 此 也 被 称 为 BSG 
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第 三 章 “ 混 合 动力 电动 汽车 “ 达 





( Belt Starter Generator) 系统 。 其 工作 原理 为 : 当 汽 车 遇 到 红 灯 起 动机 - 发 电机 
时 ,驾驶 人 踩 制 动 踏板 ， 汽 车 停车 ， 发 动机 日 动 炸 火 并 经 电机 
控制 带 精 确 控 制 在 一 个 便于 快速 起 动 的 活塞 位 置 ， 红 灯 变 绿灯 
后 ， 驾 驶 人 踩 加 速 踏板 ， 电 机 控制 器 控制 起 劲 机 - 发 电机 快速 起 
动 ， 输 出 动力 。 博 世 公司 开 发 的 发 动机 仿 速 停机 系统 (ISA) 已 























电机 控制 器 


经 在 多 丈 发 动机 上 得 到 应 用 ,将 发 动机 的 起 动 时间 控 制 在 0.3s 
以 内 。 图 3-22 ”发 动机 仍 速 停 
图 3-23 所 示 为 发 动机 灭 缸 控制 工作 原理 图 。 混 合 动力 电 机 系统 组 成 


动 汽车 在 起 步 加 速 需要 大 功率 输出 时 ，6 短发 动机 全 人 缸 工 作 。 

知 动 力 不 足 ， 则 6 千 发 动机 和 电机 联合 驱动 。 加 速 完 成 进入 巡航 行驶 时 ， 驱 动 功率 大 幅度 减 
小 ， 发 动机 采用 灭 缸 控 制 ， 改 为 3 包工 作 。 寿 动力 不 足 ， 则 采用 3 所 发 动机 和 电机 联合 驱 
动 。 汽 车 减速 时 ， 采 用 3 向 发 动机 驱动 。 汽 车 制 动 时 ， 和 采用 再 生 制 动能 量 回收 。 
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人 怠速 停止 二 起 步 ,加 速 国 较 快 地 加 速 图 匀速 行驶 轻微 加 速 


图 3-23 发 动机 灭 饶 控制 工作 原理 图 





二 、 动 力 耦 合 装置 

动力 耦合 装置 是 混合 动力 电动 汽车 实施 两 条 或 多 条 独立 动力 传动 系 ， 联 合 输出 动力 的 所 
有 部 件 的 统称 。 在 串联 混合 动力 电动 汽车 上 ， 为 电 电 耦合 装置 ; 在 并 联 混合 动力 电动 汽车 ， 
为 机 电 耦 合 装置 。 

1. 电 电 耦合 装置 

在 串联 混合 动力 电动 汽车 中 ， 发 动机 - 发 电机 组 输出 的 直流 电 与 动力 电池 组 输出 的 直流 
电 经 过 电 电 耦合 装置 的 调整 后 ， 共 同 向 电机 控制 名 提供 电能 。 在 实际 的 应 用 中 有 图 3-24 所 
示 的 几 种 典型 方案 。 发 动机 - 永 磁 发 电机 经 三 相 整流 后 的 直流 输出 特性 如 图 3-25 所 示 。 
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发 动机 -发 电机 组 [| _.,，,、 
( 永 磁 发 电机 ) [| 三 相 整 流 桥 电机 控制 器 
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发 动机 -发 电机 组 | | 三 相 整 
( 永 磁 发 电机 ) 由 电机 控制 器 







动力 电池 组 


电池 管理 系统 










机) 电机 
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图 3-24 串联 混合 动力 电动 汽车 电 电 厅 合 方案 
a) 直接 并 联 ( 永 磁 发 电机 ) ”b) 直接 并 联 (励磁 发 电机 ) 
c) 间接 并 联 (DCZDC 变换 器 ) dd) 间接 并 联 (双向 DCZDC 变换 器 ) 

图 3-25 所 示 的 发 动机 - 永 磁 发 电机 组 直流 输出 是 发 动机 工作 转速 的 函数 。 在 同一 发 动机 
转速 下 ， 直 流 输出 电压 和 电流 之 间 为 固定 的 线性 关系 。 电 电 耦 合 采 用 发 动机 - 永 磁 发 电机 组 
与 动力 电池 组 直接 并 联 的 方案 (图 3-24a)。 为 了 实现 串联 混合 动力 电动 汽车 的 各 种 工作 模 
式 ， 必 须 依据 动力 电池 组 的 端 电 压 进行 发 动机 的 转速 控制 ， 以 实现 动力 电池 组 的 充 放电 管 
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第 三 章 “ 混 合 动力 电动 汽车 “， 这 





理 。 因 为 仅 转速 一 个 控制 变量 ， 所 以 发 动机 的 工作 

点 难免 受到 整 车 实际 功率 需求 变化 的 影响 ， 改 进 方 。 530 
案 如 图 3-24b、 图 3-24c 和 图 3-24d 所 示 。 在 图 3- 490 
24b 中 ， 把 永 磁 发 电机 改 为 励磁 (可 调 ) 发 电机 ，- 470 
从 而 实现 了 发 动机 -发 电机 组 直流 输出 的 双 参 数 调 
整 ， 即 发 动机 的 转速 和 励磁 发 电机 的 励磁 电流 两 个 3 
参数 调整 。 若 系统 参数 匹配 合理 ， 可 以 实现 相同 输 ” 37 
出 功率 条 件 下 发 动机 以 最 佳 效 率 工作 点 工作 。 在 图 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550” 


发 动机 转速 (rmin) 
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一 -2790-e-2320- 2700 
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a A 电流 /A 
3-24c 中 ， 在 发 动机 - 永 磁 发 电机 组 直流 输出 端 增 加 
了 一 个 DC/DC 变换 器 。DCZDC 变换 器 可 以 实现 输 图 3-25 发 动机 - 永 磁 发 电机 组 
出 直流 电压 的 升 压 或 降 压 变换 ， 实 现 发 动机 - 永 磁 直流 输出 特性 


发 电机 组 直流 输出 与 动力 电池 组 输出 的 解 簿 ， 实 现 发 动机 - 发 电机 组 输出 的 双 参 数 调整 ， 即 
发 动机 的 转速 和 DCZDC 变换 器 的 输出 电流 ， 还 可 以 实现 相同 输出 功率 条 件 下 发 动机 以 最 佳 
效率 工作 点 工作 。 图 3-24d 中 ， 在 动力 电池 组 的 输出 端 增加 了 一 个 双向 DCZDC 变换 器 。 通 
过 对 DCZDC 变换 器 的 升 压 / 降 夺 控制， 实现 了 动力 电池 组 充 放电 的 主动 管理 以 及 发 动机 - 永 
磁 发 电机 组 输出 电压 的 主动 匹配 ， 也 实现 了 发 动机 - 发 电机 组 输出 的 双 参 数 调整 ， 即 发 动机 
的 转速 和 双向 DCZDC 变换 器 的 电压 的 调整 ， 同 样 可 以 实现 相同 输出 功率 条 件 下 发 动机 以 最 
佳 效 率 工 作 点 工作 。 

2. 机 电 耦 合 装置 

在 并 联 混合 动力 电动 汽车 中 ， 机 电 耦 合 装置 负责 将 混合 动力 电动 汽车 的 多 个 动力 装置 的 
输出 机 械 动力 组 合 在 一 起 。 它 将 多 机 械 动 力 合 理 地 分 配 并 传 给 驱动 桥 ， 实 现 各 种 工作 模式 ， 
在 并 联 混合 动力 电动 汽车 开发 中 处 于 重要 地 位 。 

混合 动力 电动 汽车 机 电 耦 合 装置 应 具有 以 下 4 个 功能 : 

@ 动力 合成 功能 : 机 电 耦 合 装置 将 来 自 不 同 动力 装置 的 机 械 动力 进行 动力 的 合成 ， 实 
现 混 合 动力 驱动 工作 模式 。 

@) 动力 输出 不 干涉 功能 : 机 电 耦 合 装置 应 保证 来 自 不 同 动力 装置 的 机 械 动 力 单独 地 输出 
或 让 多 个 动力 装置 共同 输出 以 驱动 汽车 行驶 ， 和 披 此 之 间 不 发 生 运动 干涉 ， 不 影响 传动 效率 。 

@) 动力 分 解 与 能 量 回馈 功能 : 机电 耦合 装置 应 允许 将 发 动机 动力 的 全 部 或 一 部 分 传递 
给 电机 ， 电 机 以 发 电 模式 工作 ， 为 动力 电池 组 充电 ， 还 可 以 在 整 车 制 动 时 实施 再 生 制 动 ， 回 
收 制 动 能 量 。 

由 辅助 功能 : 机 电 耦 合 装置 最 好 能 充分 发 挥 电机 低速 大 转 抢 的 特点 来 实现 整 车 起 步 ， 
利用 电机 的 反 转 来 实现 倒车 ， 从 而 取消 倒 档 机 构 。 

从 机 电 耦 合 装置 实现 动力 耦合 的 机 理 出 发 ， 具 体 可 分 为 转 矩 耦合 、 转 速 粗 合 和 功率 耦合 
三 大 类 。 

(1) 转 和 矩 看 合 装置 ” 转 矩 厅 合 装置 定义 为 两 个 动力 装置 输出 机 械 转 矩 的 释 加 ， 而 工作 
转速 之 间 为 比例 关系 ， 数 学 表达 式 为 

T=n.Ti, +n Ti (3-1) 
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式 中 ，7、7. 、7 了 ,分别 为 机 电 耦 合 装置 的 总 输出 转 矩 、 发 动机 输出 转 和 矩 和 电动 机 输出 转 矩 ; 
1 、Pe、ma 分 别 为 机 电 耦 合 装置 、 发 动机 、 电 动机 的 工作 转速 ; i.、i, 分 别 为 发 动机 、 电 动 
机 与 机 电 斐 合 装置 之 间 的 机 械 传动 比 ;，m。、7m 分 别 为 发 动机 、 电 动机 与 机 电 耦 合 装 置 之 间 
的 机 械 传动 效率 。 

典型 的 转 矩 耦合 装置 有 两 大 类 : 传动 系 耦 合 和 同 轴 电 机 耦合 ， 分 别 如 图 3- 26 所 示 。 

传动 系 耦合 是 并 联 混合 动力 电动 汽车 较 普 遍 采 用 的 一 种 耦合 方式 ， 如 我 国 东 风 汽 车 公 
EQ7200 基于 AMT 的 机 电 耦 合 装置 (图 3-27) 、 日 本 五 十 铃 公 0 
(图 3-28) 等 。 可 以 看 出 ， 传 动 系 耦 合 均 采 用 了 固定 速 比 齿 轮 传动 实现 了 转 抢 耦合 


发 动机 [ 


EE 


es 上 | = 坷 - 转 续 灶 合 
F 传动 齿轮 
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电动 机 一 发 电机 三 十 
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图 3-26 典型 的 转 矩 耦合 装置 图 3-27 东风 汽车 公司 混合 动力 客车 的 机 电 耦 合 装置 
a) 传动 系 耦 合 b) 同 轴 电 机 耦合 
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图 3-28 日 本 五 十 铃 混合 动力 汽车 的 机 电 斐 合 装置 


同 轴 电 机 耦合 也 是 目前 采用 较 多 的 机 电 耦 合 方式 ， 最 为 典型 的 是 本 田 Insight 采用 
的 IMA 系统 (图 3-29) 、 长 安 的 ISG 系统 (图 3-30)、 沃 尔 沃 的 I-SAM 混合 动力 系统 
(图 3-31) 和 美国 伊顿 的 混合 动力 系统 (图 3-32) 等 。 同 轴 电 机 耦合 即 单 轴 耦 合并 联 混 合 
动力 系统 ， 发 动机 输出 轴 与 电机 的 输出 轴 同 轴 ， 各 种 具体 实施 方案 的 差异 在 于 发 动机 与 电机 
之 间 是 否 增加 了 离合 器 。 图 3-29 和 图 3-30 所 示 均 为 发 动机 与 电机 直接 集成 连接 ， 中 间 无 离 
合 右 ， 而 图 3-31 和 图 3-32 所 示 方 案 均 在 发 动机 和 电动 机 之 间 增 加 了 一 个 自动 离合 器 ， 以 实 
现 更 多 的 工作 模式 。 为 提高 系统 的 集成 度 ， 同 轴 电 机 耦合 均 采 用 了 盘 式 电机 设计 ， 特 别 是 图 
3-29 和 图 3-30 所 示 的 方案 ， 直 接 用 盘 式 电机 替换 了 发 动机 的 飞轮 。 因 此 ， 该 电机 也 被 称 为 
飞轮 电机 。 
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图 3-31 沃尔沃 LSAM 混合 动力 系统 图 3-32 美国 伊顿 混合 动力 系统 
(2) 转速 耦合 装置 ”转速 耦合 装置 定义 为 两 个 动力 装置 工作 转速 的 硅 加 ， 而 输出 转 托 
之 间 为 比例 关系 ， 数 学 表达 式 为 





T=n. Ti = nn Tin (3-3) 


n. n 
n=—+— (3-4) 
Le m 


典型 的 转速 耦合 装置 有 两 大 
类 : 行星 排 耦 合 〈 图 3-33a) 和 和 定 
子 浮动 式 电机 耦合 (图 3-33b)。 

行星 排 是 混合 动力 汽车 机 电 
耦合 装置 中 经 常 使 用 的 机 构 ， 按 
照 形式 不 同 又 可 分 为 单行 星 排 、 


转 
子 


Tn Thm,nm 


Tn 


Tene 





双 行 星 排 和 多 行星 排 。 北 京 理 工 a) b) 
大 学 与 波兰 华沙 工业 大 学 联合 设 图 3-33 ”典型 的 转速 而 合 装 和 
计 的 混合 动力 汽车 用 单行 星 排 耦 a) 行星 排 类 合 b) 定子 浮动 式 电机 耦合 
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合 系 统 如 图 3-34 所 示 。 发 动机 与 行星 排 太 阳 
轮 相 连 ， 电 机 经 过 一 对 齿轮 减速 后 与 行星 排 齿 制动器 | 


圈 连 接 ， 经 过 行星 排行 星 架 输 出 到 驱动 桥 ， 显 一 元 全 天 二 
然 稳 态 下 其 输入 输出 之 间 存 在 如 下 关系 : Ei 


k+l 于 
T=n.T., (k+1) = nn TD, EE (3-5) 电机 1 














k | 动 ! 
i 0 bo 
式 中 ,为 行星 排 傣 圈 与 太阳 轮 的 此 数 比 。 ee 
定子 浮动 式 电 机 耦合 系统 输入 与 输出 之 间 的 关系 为 
T=7.7, =n 7, (3-7) 
n =n tn (3-8) 


转速 耦合 装置 的 输出 转 矩 与 发 动机 和 电机 转 矩 成 比例 关系 ， 工 作 转 速 是 发 动机 和 电机 工 
作 转 速 的 线性 和 。 因 此 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 发 动机 的 转 抢 不 可 控 ， 发 动机 的 转速 可 以 通过 
电机 的 转速 调整 而 得 到 控制 ， 从 而 实现 发 动机 的 无 级 调 速 。 

(3) 功率 耦合 装置 ”功率 耦合 装置 兼 磊 了 转速 耦合 和 转 抑 耦合 的 特点 ， 其 输出 转 矩 为 
两 个 动力 装置 输出 转 抢 的 线性 和 ， 其 工作 转速 为 两 个 动力 装置 工作 转速 的 线性 和 ， 即 式 
(3-1) 和 式 (3-3) 同时 成 立 。 

典型 的 功率 耦合 装置 实施 方案 如 图 3-35 所 示 。 图 3-35a 对 应 的 实际 应 用 举例 为 丰田 普 
锐 斯 混合 动力 汽车 所 采用 的 THS 混合 动力 系统 〈 单 行星 排 功率 耦合 ) 。 如 图 3-36 所 示 ， 发 
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图 3-35 典型 的 功率 耦合 装置 
a) 单行 星 排 功率 耦合 b) 双 行 星 排 功 率 耦 合 ec) 双 转 子 电机 功率 耦合 
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动机 与 行星 排行 星 架 相 连 ， 发 电机 (对 应 图 3-35a 的 ml) 与 太阳 轮 相 连 ， 齿 圈 输 出 并 与 电 
动机 (对 应 图 3-35a 的 m2) 直接 同 轴 连 接 ， 经 过 减速 传动 到 驱动 轮 。 实 际 上 THS 混合 动力 
系统 为 单行 星 排 转 速 耦合 与 同 轴 电 机 转 抢 耦合 集成 的 功率 耦合 系统 。 图 3-35b 对 应 的 实际 应 
用 举例 为 通用 双 模 混合 动力 系统 ( 双 行 星 排 功 率 耦 合 ) 。 如 图 3-37 所 示 ， 双 行星 排 的 行星 
架 直 接 相 连 并 作为 输出 轴 ， 两 个 电动 机 - 发 电机 分 别 与 两 个 行星 排 的 太阳 轮 相 连 ， 发 动机 与 
第 一 个 行星 排 齿 圈 相连 ， 第 二 个 行星 排 的 齿 圈 直接 固定 。 这 样 ， 第 一 个 行星 排 三 个 轴 同 时 














电动 机 


4 饶 汽 油 发 动机 
































电动 机 一 发 电机 1 电动 机 一 发 电机 2 


图 3-37 通用 双 模 混合 动力 系统 
运转 ， 起 到 功率 分 流 的 作用 ; 第 二 
个 行星 排 齿 圈 固 定 ， 相 当 于 一 个 减 
速 传动 。 该 种 方案 实际 上 为 发 动机 
与 电动 机 1 组 成 的 单行 星 排 转速 耦 
合 、 电 动机 2 经 过 第 二 个 行星 排 减 
速 传 动 与 第 一 行星 排 输 出 轴 组 成 的 
转 矩 耦合 。 图 3-35c 实际 上 为 发 动 集 电 环 / 电 刷 ”内 转子 
机 与 电动 机 1 组 成 的 定子 浮动 式 转 
速 耦合 、 电 动机 2 与 电动 机 1 定子 
轴 组 成 的 同 轴 电机 转 矩 耦合 。 实 际 传动 四 主 减速 器 
应 用 实例 为 图 3-38 所 示 的 北京 汽 图 3-38 ”北京 汽车 集团 的 EVT 混合 动力 系统 










外 转子 定子 
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车 集团 的 EVT 混合 动力 系统 。 综 上 ， 功 率 耦 合 系统 均 集 成 了 至 少 一 种 转 矩 耦合 装置 、 一 套 
转速 耦合 装置 ， 具 有 至 少 两 个 电动 机 - 发 电机 。 


三 、 辅 助 功率 单元 


辅助 功率 单元 (Auxiliary Power Unit，APU ) 是 串联 混合 动力 电动 汽车 的 一 种 车 载 能 量 
源 ， 通 常 选用 发 动机 - 发 电机 组 ， 如 图 3-39 所 示 。 以 优化 发 动机 工作 特性 为 准则 具有 两 种 控 
制 方案 : 发 动机 最 低 燃 油 消耗 率 曲线 控制 和 发 动机 最 佳 燃 油 消耗 点 控制 。 采 用 发 动机 最 低 燃 
油 消耗 率 曲线 控制 ， 发 动机 的 工作 区 间 对 应 图 3-40 中 4B 段 。 在 整 车 综合 控制 器 的 作用 下 ， 
依据 汽车 的 功率 需求 选择 合理 的 工作 点 。 采 用 发 动机 最 佳 燃油 消耗 率 点 控制 ， 发 动机 工作 点 
对 应 图 3-40 中 的 C 点 ,发 动机 -发 电机 组 一 般 采 用 开关 控制 。 
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图 3-39 ”发 动机 -发 电机 组 图 3-40 发 动机 油耗 特性 曲线 








在 增 程式 电 动 汽车 中 ， 小 功率 、 模 块 化 设计 的 辅助 功率 单元 也 被 称 为 增 程 器 ， 如 图 
3-41 所 示 。 其 中 的 盘 式 发 电机 除了 具有 发 电 功 能 外 ， 还 集成 了 发 动机 的 起 动 功能 。 表 3-5 
为 莲花 公司 推出 的 系列 化 增 程 器 产品 技术 参数 。 








图 3-41 增 程式 电动 汽车 中 的 增 程 名 
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表 3-5 莲花 公司 系列 化 增 程 器 产品 

































































































































































型 号 
430 394 327 
RE50 RE35 RE30 RE20 
发 动机 排 量 /L 三 仙 1. 299 三 氏 1. 299 两 红 0. 866 两 饶 0. 866 
发 动机 功率 /kW 
pe 55 [3500] 38 [3500] 33 [3500] 23 [3500] 
A 150 [2500] 107 [2500] 93 [2500] 66 [2500] 
[ 对 应 转速 / (r/min) ] 
最 低 燃油 消耗 /[g/ (kW .hb) ] <250 <240 <240 <240 
发 动机 质量 /kg 55 ~58 51~54 <50 <45 
发 动机 排放 欧 区 标准 
发 动机 安装 可 横 置 、 纵 置 以 及 按照 设计 角度 灵活 安装 
发 电机 无 刷 永 磁 发 电机 
发 电机 输出 电压 /V 直流 285 ~420 (额定 360) 
发 电机 输出 电流 /A 最 大 180 
发 电机 冷却 水 冷 50C 
发 电机 输出 功率 /kW 50 连续 35 连续 30 连续 20 连续 
i 150 最 大 107 最 大 93 最 大 66 最 大 
Ce 起 动 转 算 起 动 转 低 起 动 转 算 起 动 转 逢 
发 电机 最 大 效率 (% ) >91 
总 线 控制 CAN 2.0B 
发 电机 质量 /kg 发 电机 <33 ， 控 制 器 <10 发 电机 和 控制 器 <25 




















辅助 功率 单元 除了 采用 常规 发 动机 外 ， 其 他 形式 的 发 动机 (如 气体 涡轮 机 、 二 冲程 发 
动机 ) 以 及 其 他 形式 的 发 电 系统 ( 如 燃料 电池 发 电 系统 ) 等 也 有 采用 。 


四 、 整 车 综合 控制 器 

整 车 综合 控制 需 是 混合 动力 电动 汽车 的 关键 部 件 。 它 基于 驾驶 人 的 操控 指令 、 车 速 等 整 
车 的 状态 信息 、 混 合 动力 系统 组 成 部 件 的 状态 信息 等 ， 实 施 驾 驶 人 的 指令 解析 、 依 据 制定 的 
控制 策略 进行 动力 分 配 控制 、 依 据 动力 电池 组 等 的 能 量 状 态 进 行 能 量 管理 、 对 混合 动力 系统 
组 成 部 件 进 行 信息 监控 和 故障 诊断 等 ， 并 和 输出 合理 的 指令 到 电机 、 发 动机 以 及 动力 耦合 装置 
等 ， 满 足 汽 车 的 行驶 要 求 。 

整 车 综合 控制 器 硬 件 包 括 微 处 理 器 、 电 源 及 保护 电路 模块 、CAN 通信 模块 、A/D 模块 、 
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IO 接口 、 调 试 模块 等 。 微 处 理 器 负责 数据 计算 和 存储 ， 是 整 车 综合 控制 姻 的 大 脑 ; 电源 及 
保护 电路 模块 为 微 处 理 器 提供 稳定 的 12V 或 24V 电源 ， 并 在 电源 意外 接 错 的 情况 下 切断 电 
路 保护 整 车 控制 器 的 安全 ，CAN 通信 
模块 通过 内 肉 的 CAN 控制 器 和 外 接 的 
CAN 收发 器 实现 了 CAN 网 络 通信 ; 
AZD 模块 负责 采集 加 速 和 制 动 踏板 等 
模拟 量 信 号 的 输入 ;IO 接口 负责 接 
收 钥匙 、 模 式 开关 指令 并 实现 继电器 
的 开关 控制 ; 调试 模块 用 来 实现 程序 
的 下 载 更 新 和 在 线 调试 。 图 3-42 所 示 
为 某 整 车 综合 控制 右 实 物 。 一 中 
整 车 综合 控制 器 软件 包括 四 部 TE i Lx 
分 : 芯片 使 用 模块 的 初始 化 、 信 息 采 
集 和 控制 指令 的 发 送 、 整 车 动力 分 配 图 3-42 茶 整 车 综合 控制 句 实 物 
和 能 量 管理 策略 、 系 统 状态 监控 和 故 ” 
障 诊断 。 其 中 整 车 动力 分 配 和 能 量 管 
理 策略 是 整 车 综合 控制 器 软件 的 重 
点 。 整 车 动力 分 配 的 原则 在 于 最 大 限 
度 地 降低 发 动机 的 燃油 消耗 ， 保 证 发 
动机 工作 于 高 效 区 。 常 用 的 控制 策略 
包括 基于 逻辑 规则 的 控制 策略 ， 举 例 
说 明 如 图 3-43 所 示 。 在 发 动机 低速 、 
低 负 蓓 的 非 经 济 工作 区 ， 发 动机 尽 可 
能 关机 ， 采 用 纯 电 动机 驱动 ， 如 图 3-43 
的 区 域 4、B; 在 发 动机 经 济 工 作 区 ， 发 动 负 转速 
采用 纯 发 动机 驱动 ， 如 图 3-43 的 区 图 3-43 ”基于 逻辑 规则 的 动力 分 本 控制 策略 
域 C; 当 需 求 功率 超过 发 动机 的 经 济 
工作 区 时 ， 如 图 3-43 的 区 域 D， 发 动机 以 经 济 工作 区 的 节气 门 上 限 工作 ， 剩 余 功 率 由 电动 
机 提供 ， 即 采用 “发 动机 + 电动 机 ”的 混合 驱动 ; 当 需 求 功率 超过 发 动机 的 全 负荷 工作 
区 时 ， 如 图 3-43 的 区 域 正 ， 则 发 动机 以 全 负荷 工作 ， 剩 余 功率 由 电动 机 提供 。 基 于 届 辑 
规则 的 控制 策略 算法 简单 ， 易 实现 ， 且 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 但 基于 工程 经 验 ， 对 汽车 行 
驶 工 况 的 动态 变化 考虑 不 充分 ,难以 获得 最 佳 的 控制 效果 ， 因 此 又 出 现 了 基于 模糊 规则 
的 控制 策略 、 基 于 静态 全 局 优化 的 控制 策略 以 及 基于 动态 实时 优化 的 控制 策略 等 。 整 车 
能 量 管 理 策略 围绕 动力 电池 组 的 电量 消耗 变化 主要 有 两 大 类 ; 一 为 电量 消耗 型 管理 策略 ， 
即 动力 电池 组 的 电量 状态 在 汽车 行驶 前 后 处 于 衰减 的 状态 ， 在 必要 时 需要 对 动力 电池 组 
进行 外 接 充 电 ; 二 为 电量 维持 型 管理 策略 ， 即 动力 电池 组 的 电量 状态 在 汽车 行驶 前 后 基 
本 保持 不 变 ， 不 需要 对 动力 电池 组 进行 外 接 充电 ， 整 车 使 用 和 和 常规 汽车 相同 ， 只 需要 加 
油 即 可 。 







发 动机 全 负荷 + 电动 机 混合 工作 区 E 










发 动机 + 电动 机 混合 工作 区 D ”气门 全 开 







经 济 工作 区 
节气 门 上 限 


纯 发 动机 工作 区 Cc 


发 动机 转 矩 


纯 电 动机 工作 区 六 





纯 电 动机 工作 区 B 经 济 工作 区 
节气 门下 限 
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第 八 节 ”典型 的 混合 动力 汽车 结构 


一 、 串 联 混合 动力 电动 汽车 的 结构 


目前 大 部 分 混合 动力 城市 公交 车 采用 了 串联 式 的 动力 系统 构 型 ， 如 图 3-44 所 示 。 各 种 
各 样 的 热机 ， 如 以 柴油 、CNG 或 LNG 为 燃料 的 内 燃 机 等 得 到 应 用 。 














A- 辅 助 动 力 单元 (APU) 子 系统 B_ 电 机 了 驱动 系统 


( 整 车 行驶 的 主动 力 源 ) (有 效 地 输出 功率 到 驱动 车 轮 ) 
b) c) 





图 3-44 典型 的 串联 混合 动力 客车 组 成 分 解 图 
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C- 储 能 子 系统 D- 整 车 控制 系统 网 络 
(优化 整 车 能 量 的 综合 利用 ,提高 系统 总 效率 ) (提供 驾驶 人 操纵 界面 并 进行 子 系统 的 监控 ) 
d) e) 





EE 电动 辅助 系统 (电动 动力 转向 、 制 动 和 空调 系统 ) 
f) 


图 3-44 ”典型 的 串联 混合 动力 客车 组 成 分 解 图 ( 续 ) 
其 中 ， 辅 助 动 力 单元 (APU) 子 系统 的 特点: 
中 带 变 速 器 的 发 动机 、 小 型 涡轮 机 或 燃料 电池 发 电 系统 。 
@) 燃料 来 源 可 选择 范围 较 广 。 
@) 能 提高 效率 并 降 噪 。 
电机 驱动 系统 的 特点 : 
J 驱动 电机 的 选择 范围 较 广 。 
Q 起 动 加 速 平稳 、 噪 声 小 。 
(3 模块 化 设计 ， 维 修 率 低 。 
储 能 子 系统 的 特点 : 
(D 较 宽 的 选择 面 ， 如 动力 电池 组 、 超 级 电容 器 以 及 两 者 的 组 合 系统 等 。 
Q 可 利用 电网 电力 对 动力 电池 组 进行 补充 充电 。 
(3) 可 选择 使 用 动力 电池 组 监控 和 均衡 系统 。 
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整 车 控制 系统 网 络 的 特点 : 

Qa 简化 整 车 操纵 并 实施 系统 效率 优化 控制 。 

@ 基于 工业 标准 的 CAN J1939 通信 协议 。 

@ 可 以 实现 故障 的 远程 以 及 预测 诊断 。 

电动 辅助 系统 的 特点 : 

GD 提高 整 车 系统 效率 。 

@) 实施 全 电 驱 动 ， 保 证 发 动机 关闭 条 件 下 整 车 的 正常 行驶 。 

@) 去 除了 故障 率 高 的 液压 系统 。 

Thunder Volt 公司 的 Thunder 动力 
系统 采用 了 小 型 涡轮 机 和 燃料 电池 发 电 
系统 ， 实 现 了 平稳 和 静音 工作 。Cap- 。 
stone C60 小 型 机 结构 如 图 3-45 所 示 ， 
它 可 以 使 用 多 种 燃料 ， 如 汽油 、 柴 油 、 
丙烷 以 及 天 然 气 等 。 

动力 电池 组 的 深度 充 放电 循环 工作 
有 助 于 再 生 制 动能 量 的 回收 和 实现 阶段 
性 的 纯 电 动 行驶 ， 从 而 提高 了 整 车 系统 
效率 。 可 以 通过 集成 超级 电容 器 来 减少 
对 动力 电池 组 的 维护 次 数 ， 降 低 动力 电 
池 组 的 更 换 成 本 。 动 力 传动 系统 包括 电 图 3-45 ”Capstone C60 小 型 涡轮 机 结构 图 
机 、 电 机 控制 器 和 机 械 变 速 器 等 ， 以 满足 整 车 加 速 、 疏 坡 和 最 高 车 速 行驶 性 能 要 求 。 

二 、 并 联 混合 动力 电动 汽车 的 结构 

1. 通用 轻 度 混 合 动力 轿车 

美国 通用 公司 在 旗下 的 雪佛兰 Malibu 混合 动力 汽车 和 别克 君越 混合 动力 汽车 上 采用 了 
轻 度 混合 动力 系统 ， 如 图 3-46 所 示 ， 即 由 通用 Ecotec VVT 直列 四 生发 动机 、 起 动机 -发 电 
机 、 了 驱动 带 及 双 张 紧 器 、 起 动机 -发 电 2 
机 控制 模块 、36V 镍 氧 动力 电池 组 、。 起 动机 -发 放 二 
线 缆 及 12V 蓄电池 等 组 成 。 起 动机 - 电 电机 和民 四 
动机 发 出 的 三 相交 流 电 经 起 动机 - 发 电 
机 控制 模块 转换 后 ， 除 了 为 36V 动力 
电池 组 充电 外 ， 还 为 12V 蓄电池 补充 BY 
充电 。12V 蓄电池 也 可 以 直接 从 36V 通用 Ecotec VVT ” 
动力 电池 组 通过 起 动机 - 发 电机 控制 模 “直列 四 所 发 动机 。 /A 
块 获得 电量 补充 ， 在 整 车 上 的 布置 如 驱动 带 及 
图 3-47 所 示 。 

通用 轻 度 混合 动力 系统 的 工作 过 
程 如 图 3-48 所 示 。 

@ 汽车 停止 时 ， 如 停车 等 待 绿灯 图 3-46 通用 轻 度 混合 动力 系统 



































” 起 动机 -发 电机 
控制 模块 


36V 镍 氢 动 力 


电池 组 
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放行 或 堵车 时 ， 发 动机 进入 自动 
停机 模式 。 此 时 发 动机 处 于 关闭 
状态 ,没有 燃油 消耗 ， 车 上 的 一 
些 附件 装置 如 灯光 系统 、 娱 乐 系 
统 等 都 由 12V 蓄电池 进行 供电 。 
但 是 发 动机 进入 自动 停机 模式 需 
要 满足 较 多 的 条 件 ， 首 先 要 求 变 
速 器 设置 为 D 位 运行 、 空 调处 于 
关闭 或 经 济 运行 模式 、 电 池 电 量 
高 于 最 低 工作 下 限 。 发 动机 进入 
a 图 3-47 通用 轻 度 混合 动力 雪佛兰 Malibu 
20km/h， 并 且 驾 驶 人 还 需要 踩 住 

制 动 踏板 以 激活 自动 停机 模式 。 







12V 蓄电池 








高 性 能 镍 氧 
动力 电池 组 














起 动机 发 电 
动力 电池 组 补充 充电 


TY 
本 本 
时 4 
2 二 
op 攻 安 








:人 1 科 起 动机 电动 助力 


汽车 停车 ， 发 动机 关机 ” ) 

















图 3-48 通用 轻 度 混 合 动力 系统 的 工作 过 程 简 图 





@ 仅 起 动机 - 发 电机 电动 短暂 工作 阶段 。 当 驾驶 人 松 开 制 动 踏板 或 踩 下 加 速 踏板 ， 汽 车 
需要 起 步 时 ， 起 动机 -发 电机 以 电动 方式 快速 起 动 ， 带 动 发 动机 运转 ， 燃 油 供应 恢复 ， 发 动 
机 自动 起 动 。 男 外 ， 当 汽车 滑行 、 快 要 停止 之 前 ， 由 起 动机 -发 电机 以 电动 方式 工作 维持 发 
动机 运转 并 实施 发 动机 断 油 控制 ， 以 便于 汽车 再 次 加 速 时 发 动机 的 动力 快速 输出 ， 以 及 使 汽 
车 行驶 转移 更 加 平顺 ， 轰 驶 性 能 更 好 。 

@) 汽车 正常 行驶 阶段 。 当 发 动机 起 动 完 成 后 ， 按 照 驾 驶 人 的 踏板 指令 ， 发 动机 正常 工 
作 ， 消 耗 燃油 ; 当 驾 驶 人 踩 下 加 速 踏 板 较 深 时 ， 起 动机 -发 电机 以 电动 方式 提供 短 时 助力 。 

动力 电池 组 充电 阶段 。 此 时 ， 起 动机 -发 电机 以 发 电 方 式 运转 ， 利 用 发 动机 的 动力 为 
36V 动力 电池 组 以 及 12V 蓄电池 充电 。 

@) 减速 断 油 阶 段 。 当 汽车 进入 滑行 阶段 或 停机 时 ， 对 发 动机 实施 断 油 控 制 ， 在 必要 的 
情况 下 ， 为 了 保证 转 矩 的 平顺 性 ， 起 动机 -发 电机 以 电动 方式 维持 发 动机 运转 。 

(@ 再 生 制 动能 量 回收 阶段 。 当 汽车 减速 时 ， 发 动机 实施 断 油 控制 ， 变 抢 器 锁 止 ， 汽 车 
惯性 带动 发 动机 转动 ， 起 动机 -发 电机 以 发 电 方式 运转 ， 对 汽车 的 制 动 能 量 进行 回收 发 电 。 
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2. 本 田 思 域 混合 动力 轿车 


本 田 思 域 混合 动力 轿车 搭载 本 田 第 四 代 IMA 混合 动力 系统 ， 其 结构 如 图 3-49 所 示 。 它 
包括 1.3Li-VTEC 四 饶 汽 油 机 、 高 功率 的 超 注 直流 无 刷 电机 、 无 级 变速 右 和 智能 动力 单元 
( Intelligent Power Unit, IPU), IPU 由 电机 控制 器 、 动 力 分 配 单元 、 高 性 能 镍 和 氧 动力 电池 组 
和 空调 压缩 机 控制 器 等 组 成 。 汽 油 机 和 电机 布置 在 车 的 前 部 ，IPU 布置 在 车 的 后 部 。 

i-VTEC 四 所 汽油 机 





CVT 变 速 器 


; < 电机 控制 器 
直流 无 刷 电 机 立交 动力 分 配 单元 
内 置 空调 压 
缩 机 控制 器 








图 3-49 本 田 第 四 代 IMA 混合 动力 系统 的 结构 





IMA 系统 工作 过 程 如 下 : 

Q 起 动 加 速 : 发 动机 以 低速 配 气 正 时 状态 运转 ， 同 时 电机 提供 辅助 能 量 。 

@) 急 加 速 状态 : 发 动机 以 高 速配 气 正 时 状态 运转 ， 此 时 动力 电池 组 会 提供 额外 的 功率 
给 电机 ， 电 机 与 发 动机 共同 驱动 车 辆 ， 以 改善 整 车 的 加 速 性 能 。 

@) 低速 巡航 状态 : 发 动机 的 4 个 气 征 气 门 全 部 关闭 ， 燃 烧 停 止 ， 汽 车 以 纯 电 动 状 态 行 
驶 ， 汽 油 发 动机 自由 和 运转。 汽车 行驶 速度 必须 在 10 ~ 15km/h 且 发 动机 转速 小 于 1000 ~ 
1300r/min 时 才能 够 进入 此 模式 。 

@@ 一 般 加 速 或 高 速 巡航 : 发 动机 以 低速 配 气 正 时 状态 运转 单独 驱动 汽车 。 

@) 减速 状态 : 发 动机 关闭 ， 电 机 作为 发 电机 工作 ， 在 电机 控制 器 的 控制 下 将 机 械 能 最 
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大 限度 地 转化 为 电能 并 存储 到 动力 电池 组 中 。 

(@) 停车 状态 : 发 动机 自动 关闭 ， 减 少 燃料 损失 和 排放 。 在 总 速 停车 时 ， 发 动机 关闭 ， 
动力 电池 组 会 继续 向 空调 压缩 机 和 汽车 12V 电气 系统 提供 电能 。 当 制 劲 踏板 松 开 时 ， 电 机 
重新 起 动 发 动机 。 

本 田 思域 混合 动力 1. 3L 发 动机 以 2005 款 1.3L i- DSI 发 动机 为 基础 ， 对 部 件 进行 了 改 
进 。 它 主要 采用 了 i- VTEC 和 智能 化 双 火 花 塞 顺序 点 火 技术 (i- DSI) 以 及 可 变 气 饶 管理 技 
术 (VCM)， 实现 了 超 低 油 耗 ， 提 高 了 燃油 经 济 性 。 新 系统 提供 了 低速 、 高 速 和 间 钦 三 种 模 
式 的 配 气 正 时 状态 ， 通 过 四 个 气缸 全 部 间 坎 提高 减速 时 的 能 量 回 收效 率 ， 是 目前 最 为 先进 的 
气门 控制 技术 。 

电机 是 一 个 三 相 超 薄 无 刷 直 流 电机 ， 安 装 
在 发 动机 和 CVT 变速 器 之 间 ， 最 大 能 够 提供 
15kW 的 功率 和 139N. m 的 辅助 转 矩 。 电 机 提 

















供 辅助 转 矩 给 发 动机 或 在 低速 行驶 状态 下 提供 和 


动力 ， 也 可 作为 发 电机 在 汽车 减速 和 制 动 时 回 
收 动 能 给 动力 电池 组 充电 。 电 机 的 辅助 转 抢 使 
汽车 的 动力 性 得 到 了 很 大 的 提高 。IMA 动力 系 
统 动力 输出 特性 曲线 如 图 3-50 所 示 。 

动力 电池 组 采用 最 新 研制 的 高 效 镍 氧 电 
池 ， 助 力 功率 提高 到 了 14. 6kW， 再 生 制 动 充 





转 矩 lbffD) 
功率 /hp 









































电 接 收 功 率 提高 到 了 12. 1kW， 动 力 电 池 组 的 2000 4000 6000 
工作 电压 升 高 到 了 158V， 专 门 设计 的 动力 电 人 

池 箱 外 形 紧凑 ， 冷 却 性 和 减 振 性 也 更 好 ， 为 电 图 3-50 IMA 动力 系统 动力 输出 特性 曲线 
池 长 期 稳定 的 工作 提供 了 保证 。 Ce 


思域 轿车 的 车 内 空调 采用 专门 设计 的 “混合 式 ” 空 气压 缩 机 ， 它 可 以 由 发 动机 或 电机 
单独 驱动 ， 还 可 以 由 两 者 共同 驱动 。 当 发 动机 不 工作 时 ， 电 机 就 可 以 驱动 这 个 小 巧 的 空气 压 
缩 机 继续 工作 ， 保 证 车 内 的 温度 。 如 果 外 面 温度 特别 高 ， 需 要 高 速 制冷 ， 单 靠 电机 驱动 已 经 
不 行 ， 发 动机 便 会 自动 起 动 ， 将 冷气 源源 不 断 地 供 到 车 内 。 当 车 内 温度 已 经 稳定 到 最 佳 水 平 
时 ， 发 动机 又 会 自动 关闭 ， 从 而 降低 油耗 。 

思域 混合 动力 系统 的 动力 分 配 和 能 量 管理 是 通过 IPU 来 控制 的 。 动 力 分 配 单 元 作为 IPU 
的 核心 部 分 控制 着 电机 电动 辅助 助力 、 制 动 回 馈 以 及 动力 电池 组 、12V 蓄电池 的 充 放 电 。 动 
力 分 配 单 元 通过 节气 门 开 度 、 发 动机 参数 和 动力 电池 组 的 电量 状态 来 决定 电机 的 功率 输出 ， 
其 主要 组 成 部 分 包括 电池 监控 模块 、 电 机 控制 模块 和 电机 了 驱动 模块 等 。 

3. PSA 柴 电 混合 动力 轿车 C4 

PSA 集团 推出 的 柴 电 混合 动力 轿车 C4 结构 简 图 如 图 3-51 所 示 。 其 混合 动力 系统 组 成 如 
图 3-52 所 示 。 盘 式 电机 安装 在 柴油 机 和 6 速 自动 变速 器 之 间 ， 而 电机 与 柴油 机 之 间 设 置 有 
干 式 离合 器 。1. 6L HDi 柴油 机 的 最 大 动力 输出 分 别 为 68kW、215N . m,， 电 机 的 额定 动力 输 
出 分 别 为 16kW、80N . m， 上 峰值 动力 输出 分 别 为 23kW、130N . m。 通 过 干 式 离合 器 的 接合 
和 分 离 ， 可 以 实现 电机 单独 驱动 以 及 电机 和 柴油 机 联合 驱动 。 柴 电 混合 动力 起 步 时 ， 发 动机 
并 不 立即 起 动 ， 首 先 由 电机 了 驱动 平稳 加 速 到 50km/h， 然 后 发 动机 才 起 动 输出 驱动 动力 。 安 
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变速 器 
电机 控制 器 
ut 











起 动机 -发 
电机 控制 器 
电动 空调 
压缩 机 


高 压 配 电 盒 3 
1.6L 
柴油 机 |[ 起 动机 -发 


图 3-51 PSA 柴 电 混合 动力 轿车 C4 结构 简 图 
装 在 行李 箱底 板 的 动力 电池 组 的 最 高 电压 为 288V， 最 大 输出 功率 为 23kW。 柴 电 混 合 动 力 
C4 的 加 速 性 能 与 5 速 手 动 变速 器 C4 相当 ，0 一 100km/h 的 加 速 时 间 为 12. 4s，0 一 400m 的 加 
速 时 间 减 少 0. 1s (12. 4s) ，0 一 1000m 的 加 速 时 间 反 而 多 用 0. 2s (33.9s)。 这 表明 柴 电 混合 
动力 系统 在 高 速 阶段 的 加 速 并 无 优势 ， 最 高 车 速 也 比 常规 动力 降低 11km/h (181km/h)。 但 
就 中 段 加 速 而 言 ， 由 于 混合 动力 系统 中 有 电机 的 电动 助力 ， 无论 是 30 ~ 60km/h 或 80 ~ 
120km/h 都 有 明显 优势 。 原 厂 公 布 的 柴 电 混合 动力 轿车 C4 的 平均 油耗 为 29. 4km/ 工 ，CO。 排 
放量 为 90g/km， 相 对 于 常规 动力 减少 了 28% 。 


















1.6L 柴 油 机 、 起 
动机 -发 电机 
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干 式 离合 器 
=======$> 
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图 3-52 ”PSA 柴 电 混合 动力 系统 组 成 
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三 、 混 联 混 合 动力 电动 汽车 的 结构 

除了 丰田 混合 动力 汽车 普 镁 斯 采用 的 功率 分 流 式 混 联 混合 动力 系统 外 ， 典 型 的 混 联 混合 
动力 系统 还 有 通用 汽车 、 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 集团 与 宝马 集团 2006 年 开始 联合 开发 的 完全 混 
合 系统 ， 也 称 双 模 混合 动力 系统 ， 如 图 3-53 所 示 。 其 结构 组 成 和 工作 原理 如 图 3-54 所 示 ， 
工作 模式 列表 见 表 3-6。 


















































图 3-53” 双 模 混 合 动 力 系统 图 3-54” 双 模 混 合 动 力 系 统 的 结构 组 成 和 工作 原理 
表 3-6 ” 双 模 混合 动力 系统 工作 模式 列表 
工作 模式 离合 器 1 离合 器 2 离合 器 3 发 动机 行星 排 1 行星 排 2 
纯 电 动机 驱动 分 离 分 离 接合 关机 不 转动 国定 速 比 
低速 运行 模式 接合 分 离 接合 工作 功率 分 流 司 定 速 比 
高 速 运行 模式 接合 接合 分 离 工作 功率 分 流 功率 分 流 























双 模 混合 动力 系统 定义 为 从 起 动 覆盖 至 低速 区 域 的 “发 动机 输入 功率 分 流 ” 模 式 和 高 
速 区 域 的 “发 动机 和 两 个 电机 之 间 的 复合 功率 分 流 ” 模 式 ， 实 现 了 汽车 高 、 低 速 的 电子 连 
续 可 变速 比 工作 模式 (ECVT) ,保证 了 发 动机 的 高 效 工 作 。 该 系统 还 具有 4 个 固定 传动 比 ， 
以 适合 动力 高 效 传递 ， 提 升 汽 车 的 操控 能 力 。 通 用 的 Two- mode hybrid 、 宝 马 的 Active hybrid 
以 及 奔驰 的 Blue hybrid 混合 动力 系统 均 是 基于 双 模 混合 动力 系统 开发 的 系列 产品 。 

通用 公司 的 双 模 混合 动力 系统 以 及 在 凯 雷 德 汽 车 上 的 应 用 如 图 3-55 所 示 ， 具 体 组 成 包 
括 6.0L V8 224kW 发 动机 、2 个 60kW 的 电机 、3 组 行星 排 、4 个 湿式 离合 堪 、2 个 液压 油泵 
组 成 的 混合 动力 变速 器 、3007V 龟 氧 动力 电池 组 以 及 控制 器 等 。 其 工作 过 程 如 下 : 

QD 在 发 动机 自动 停机 模式 下 ， 发 动机 关机 ; 汽车 轻 载 运行 时 ， 仅 第 二 个 电机 以 电动 方 
式 驱 动 汽车 ， 直 至 车 速达 到 50km/h。 

@ 在 需要 发 动机 起 动工 作 时 ， 由 第 一 个 电机 起 动 发 动机 。 

(3) 发 动机 起 动工 作 后 ， 发 动机 和 两 个 电机 联合 工作 以 满足 汽车 的 行驶 动力 需求 ， 通 过 4 
个 固定 传动 比 、 两 种 工作 模式 的 适时 调整 ， 获 得 良好 的 综合 性 能 。 
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@ 在 汽车 轻 载 高 档 运 行 时 ，YV8 发 动机 关闭 4 个 缸 工 作 ， 第 二 个 电机 输出 最 大 22kW 功 
率 的 电动 助力 。 
@) 当 汽 车 减速 制 动 时 ， 由 一 个 或 两 个 电机 实施 再 生 制 动能 量 回 收 。 












三 相 电 机 线 缆 


混合 动力 变速 器 
电流 电线 


动力 电池 组 


辅助 油泵 控制 器 
再 生 制 动 系统 


图 3-55 通用 混合 动力 汽车 凯 雷 德 


为 适应 动力 前 置 前 驱 汽 车 的 使 用 ， 通 用 汽车 公司 还 改进 了 双 模 混合 动力 系统 的 设计 ， 并 
升级 了 钊 氧 动力 电池 组 为 锂 离 子 动力 电池 组 ， 如 图 3-56 所 示 。 














图 3-56 通用 前 置 前 驱 双 模 混合 动力 系统 








如 图 3-57 所 示 ， 宝 马公 司 混 合 动力 汽车 X6 所 采用 的 Active hybrid 混合 动力 系统 ， 由 一 
台 发 动机 和 两 台电 机 组 成 ， 发 动机 为 采用 双 涡 管 双 涡轮 增 压 技术 、 高 精度 直 喷 (HPI) 技术 
的 V8 发 动机 ， 输 出 功率 最 大 可 达 300kW， 而 两 台电 机 的 输出 功率 分 别 为 67kW 和 63kW， 
三 者 联合 驱动 最 大 输出 功率 高 达 357kW， 最 大 转 和 矩 780N . m， 纯 电动 最 高 行驶 车 速达 
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60km/h, 汽车 从 静止 加 速 到 
100km/h 仅 需 5.6s。 与 此 同时 ， 
按 EU5 标准 循环 测 得 的 综合 耗 油 
量 为 9. 9L/100km。 

如 图 3-58 所 示 ， 奔 驰 公司 混 
合 动力 汽车 ML450 所 采用 的 Blue 
hybrid 混合 动力 系统 5 由 一 台 发 动 
机 和 两 台电 机 组 成 。 发 动机 为 
3. 5L V6 汽油 机 ， 最 大 输出 功率 为 
205kW， 自 动 变 速 器 则 与 两 台电 机 
集成 ， 最 大 输出 功率 为 44kW， 其 





系统 最 大 综合 功率 达 250kW， 最 图 3-57 ”宝马 混合 动力 汽车 X6 
大 转 矩 达 516N . m，0 一 100km/h 1 一 双 模 混合 动力 变速 器 “2 一 混合 动力 控制 系统 
加 速 时 间 仅 8. 2s。 在 城市 工 况 下 ， I 





每 百 公 里 油耗 约 为 11.2L， 而 高 速 百 公里 油耗 约 为 9.8L。 混 合 动 力 汽 车 ML450 还 采用 了 发 
动机 起 停 技 术 ， 当 在 等 候 红 灯 或 者 在 交通 堵塞 时 ， 该 车 就 会 切断 供 油 系统 ; 当 短 距离 低速 行 
驶 时 ， 奔 驰 ML450 混合 动力 汽车 仅仅 依靠 电机 行驶 ， 最 高 车 速 可 达 56km/h; 在 制 动 与 滑行 
状态 下 ， 电 机 可 作为 发 电机 回收 能 量 ， 并 储存 到 288V 的 镍 毛 动 力 电 池 组 中 。 





















图 3-58 奔驰 混合 动力 汽车 ML450 
四 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 


插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 典型 代表 为 通用 雪佛兰 公司 推出 的 插 电 式 混合 动力 汽车 
VOLT， 如 图 3-59 所 示 ， 由 16kW . h 锂 离子 动力 电池 组 、 混 合 动力 系统 及 充电 接口 等 组 成 。 
混合 动力 系统 


动力 电池 组 





充电 接口 





图 3-59 搬 电 式 混合 动力 汽车 VOLT 
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该 车 带 有 110V 充电 接口 ， 充 电 时 间 6 ~ 6. 5h， 燃 油 油 箱 容量 小 于 10USgal (37.9L)。VOLT 
汽车 混合 动力 系统 的 组 成 和 结构 原理 如 图 3-60 所 示 。 

VOLT 汽车 混合 动力 系统 由 两 个 永 磁 电机 、 一 组 行星 排 、3 个 离合 器 组 成 ， 其 中 111kW、 
370N . m 的 牵引 电机 与 54kW 发 电机 同 轴 布置 ， 通 过 3 个 离合 髓 的 分 离 和 接合 ， 使 得 该 混合 
动力 系统 具有 4 种 工作 模式 ， 见 表 3-7。 在 纯 电 机 驱动 1 模式 , 仅 111kW 牵引 电机 驱动 汽车 











c¢) 





图 3-60 VOLT 汽车 混合 动力 系统 的 组 成 和 结构 原理 
a) 系统 组 成 b) 工作 原理 c) 结构 原理 
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表 3-7 VOLT 汽车 混合 动力 系统 工作 模式 列表 




















工作 模式 离合 器 1 离合 器 2 离合 器 3 备 注 
纯 电机 驱动 1 接合 分 离 分 离 仅 牵 引 电机 驱动 
纯 电 机 驱动 2 分 离 接合 分 离 牵引 电机 和 发 电机 联合 驱动 
增 程式 接合 分 离 接合 串联 混合 动力 
混合 驱动 分 离 接合 接合 功率 分 流 式 混合 动力 














行驶， 由 于 行星 排 齿 圈 被 离合 器 1 固定 ， 此 时 行星 排 相当 于 一 个 减速 传动 。 在 纯 电机 了 驱动 2 
模式 ， 仅 离合 器 2 接合 ， 发 电机 、 牵 引 电 机 和 驱动 轴 分 别 与 行星 排 的 三 个 运动 件 连接 ， 发 电 
机 以 电动 方式 工作 ， 而 且 发 电机 、 牵 引 电 机 和 和 车 速成 固定 比例 关系 ， 通 过 发 电机 、 奉 引 电机 
的 转速 调整 ， 可 以 获得 较 高 的 纯 电 动 驱动 效率 ， 在 美国 高 速 公路 循环 工 况 下 可 延长 纯 电 动 行 
驶 里 程 1 ~2mile (1. 61 ~3.22km) 。 当 动力 电池 组 电量 状态 达到 下 限 值 时 ， 发 动机 起 动 并 和 
发 电机 组 成 发 动机 - 发 电机 组 ， 整 车 以 串联 混合 动力 运转 ， 即 以 增 程式 模式 工作 。 此 时 ， 离 
合 右 1、 离 合 器 3 接合 ， 仅 牵引 电机 驱动 汽车 。 由 于 发 动机 不 直接 以 机 械 动力 驱动 汽车 ， 受 
汽车 行驶 工 况 影 响 小 ， 发 动机 工作 性 能 可 以 实现 最 大 优化 ; 由 于 串联 混合 动力 能 量 转换 环节 
多 ， 在 汽车 高 速 行驶 时 ， 串 联 混合 动力 驱动 的 综合 效率 偏 低 ， 此 时 ， 整 车 转 入 混合 驱动 模 
式 ， 离 合 器 2、 离 合 器 3 接合 ， 发 动机 -发 电机 、 率 引 电 机 、 了 驱动 轴 组 成 功率 分 流 式 混合 动 
力 系统 ， 发 动机 的 输出 动力 一 部 分 通过 行星 排 输出 到 驱动 轴 ， 一 部 分 经 发 电机 发 电 后 输出 到 
牵引 电机 。 在 高 速 公 路 工 况 下 ， 相 比 增 程 式 模 式 ， 混 合 驱动 模式 效率 提高 10% ~15% 。 各 
种 工作 模式 对 应 的 工作 区 间 说 明 如 图 3- 61 所 示 。 
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图 3-61 VOLT 汽车 混合 动力 系统 工作 模式 划分 


为 满足 整 车 增 程式 行驶 的 需要 ， 发 动机 选用 了 通用 第 三 代 1.4L 汽油 机 ， 最 大 输出 功率 
63kW (转速 为 4800r/min) ， 最 大 工作 转 矩 为 130N . m (转速 为 4250r/min)， 通 过 采取 起 动 
排放 优化 、 简 化 辅助 系统 、 省 略 了 起 动机 和 发 电机 、 限 制 工作 转速 、 与 发 电机 的 效率 匹配 等 
措施 ， 获 得 了 整 车 良好 的 燃油 经 济 性 。 图 3-62 所 示 为 VOLT 汽车 发 动机 和 发 电机 的 工作 特 
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性 曲线 。 


动力 电池 组 选用 16kW .bh 锂 离子 动力 电池 组 ， 其 中 可 利用 能 量 范 围 为 65% ， 由 288 个 
单 体 串 并 联 组 成 ， 额 定 工作 电压 为 360V。 动力 电 池 组 采用 了 液体 冷却 系统 ， 可 以 适应 
-25 ~50% 使 用 环境 。 动 力 电池 组 管理 系统 实时 监控 动力 电池 的 状态 并 实施 性 能 最 优 的 管理 
策略 和 控制 。 动 力 电池 组 箱 体 采用 了 形 结构 ， 长 1.7m， 布 置 于 车 体 中 部 和 后 排 座 椅 下 部 。 
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图 3-62 VOLT 汽车 发 动机 和 发 电机 工作 特性 曲线 
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燃料 电 闻 电动 汽 








燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Vehicles，FCV) 是 一 各 节能、 无 污染 、 环 保 型 汽车 ， 是 
未 来 汽车 发 展 的 趋势 。 其 关键 技术 燃料 电池 所 具备 的 优势 ， 是 内 燃 机 所 无 法 媲美 的 。 随 着 近 
年 来 燃料 电池 技术 的 日 趋 成 熟 ， 燃 料 电池 汽车 的 发 展 备 受 关注 ， 世 界 各 国政 府 和 各 大 汽车 厂 
商都 纷纷 投入 巨 资 进行 研究 与 开发 。 

日 本 在 氧 燃料 电池 方面 具有 一 定 的 垄断 趋势 ， 在 氧 燃料 电池 领域 的 专利 数目 遥遥 领先 于 
其 他 国家 。2014 年 ， 日 本 氧 能 /燃料 电池 战略 协会 对 外 公布 了 日 本 的 《和 氧 能 /燃料 电池 战略 
发 展 路 线 图 》。 第 一 阶段 是 从 当前 到 2025 年 ， 快 速 扩大 氧 能 的 使 用 范围 ， 旨 在 将 日 本 户 用 燃 
料 电池 装备 的 数量 分 别 在 2020 年 和 2030 年 提高 到 140 万 台 和 530 万 台 。 第 二 阶段 是 21 世纪 
20 年 代 中 期 一 30 年 代 末 ,全面 引入 氧 发 电 和 建立 大 规模 氢 能 供应 系统 ， 扩 大 日 本 商业 用 氢 
的 流通 网 络 。 第 三 阶段 从 2040 年 开始 ， 旨 在 通过 收集 和 储存 二 氧化 碳 ， 全 面 实现 零 排 放 的 
制 氧 、 运 氧 、 储 氢 。 

在 北美 ，2010 年 5 月 ,美国 加 州 宣 布 为 零 排 放 、 轻 量 型 汽车 提供 15750 元 的 回扣 激励 
彰 施 。 此 外 ， 政 府 还 宣布 加 州 自给 自足 激励 计划 项 目 (Self Generation Incentive Program， 简 
称 为 SGIP) 延长 至 2014 年 底 。 该 项 目 每 年 为 加 州 CHP， 风 能 、 废 热 循环 利用 和 储 能 项 目 提 
供 5 亿 2290 万 元 的 资金 支持 。 

欧盟 也 将 启动 Horizon 2020 计划 ， 在 该 计划 中 氧 和 燃料 电池 的 投入 预算 可 能 达到 220 亿 
欧元 。 此 外 ， 欧 盟 还 在 评估 讨论 CPT 项 目 。 该 项 目 计 划 投 入 1. 23 亿 欧 元 建设 77 个 加 氧 站 ， 
针对 15 个 已 建 有 加 氢 站 的 成 员 国 实现 国 与 国之 间 的 互联 互通 。 最 终 ， 欧 洲 大 部 分 将 建成 连 
贯 的 氧气 基础 设施 网 络 。 

中 国 也 十 分 重视 和 积极 发 展 燃料 电池 汽车 。 早 在 “十 五 ”的 863 重大 专项 中 ， 就 明确 指 
出 要 支持 FCV 的 研发 ; 在 “十 一 五 ”和 “十 二 五 ”规划 中 ， 节 能 与 新 能 源 汽 车 重大 项 目 都 
把 FCV 列 为 重点 项 目 ， 支 持 发 展 ; 2017 年 4 月 ,工信部 、 国 家 发 改 委 和 科技 部 在 《汽车 产 
业 中 长 期 发 展 规划 》 中 对 FCV 的 战略 地 位 进一步 加 强 ， 提 出 三 个 时 间 节 点 要 求 : 2020 年 在 
特定 地 区 的 公共 服务 车 辆 领域 进行 小 规模 示范 应 用 ，2025 年 私人 用 车 和 公共 服务 用 车 领域 
批量 应 用 ， 不 低 于 1 万 辆 ; 到 2030 年 在 私人 乘 用 车 、 大 型 商用 车 领域 进行 规模 化 推广 ， 不 
低 于 10 万 辆 。 与 此 同时 ， 三 部 委 在 《2016 一 2020 新 能 源 汽车 推广 应 用 财政 支持 政策 通知 》 
中 指出 ， 在 2017 一 2020 除 燃 料 电池 汽车 外 ， 对 其 他 新 能 源 汽车 的 补助 标准 实行 必要 的 退 坡 ， 
而 燃料 电池 汽车 补助 保持 不 变 ， 甚 至 个 别 车 种 还 有 所 提高 。 由 此 可 见 ， 国 家 在 宏观 层面 ， 对 
氨 能 和 燃料 电池 汽车 越 来 越 重视 。 图 4-1 所 示 为 燃料 电池 电动 汽车 内 部 结构 示意 图 。 

作为 未 来 汽车 发 展 的 方向 ， 燃 料 电 池 电 动 汽 车 具有 以 下 优势. 

(1) 工作 效率 高 “内燃 机 汽车 的 效率 为 11% 左右 ， 而 以 氧气 为 燃料 的 燃料 电池 汽车 效 
率 可 达到 50%~70% ， 甲 醇 重 整 产 生 氧 气 的 燃料 电池 汽车 效率 可 达到 30% 左右 。 可 见 燃料 电 
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图 4-1 燃料 电池 电动 汽车 内 部 结构 示意 图 


池 汽 车 的 效率 高 于 内 燃 机 汽车 。 

(2) 节能 、 环 保 ”燃料 电池 汽车 使 用 的 能 源 主要 是 氢气 ,排放 的 主要 物质 是 水 。 对 于 
环境 污染 问题 日 益 突出 的 地 球 来 说 ， 燃 料 电 池 汽 车 是 内 燃 机 汽车 的 理想 蔡 代 。 

(3) 结构 简单 和 运行 平稳 ”燃料 电池 汽车 能 量 转 换 不 涉及 燃烧 和 热机 做 功 ， 因 此 所 需 
零件 少 ， 绪 构 简 单 ， 振 动 和 噪声 小 。 

但 是 燃料 电池 汽车 的 普及 和 推广 还 面临 很 多 问题 : 

(1) 造价 高 目前 在 燃料 电池 汽车 上 广泛 使 用 的 质子 (交换) 膜 燃料 电池 需要 贵金属 
铂 (Pt) 作为 电 催化 剂 。 但 是 Pt 的 价格 昂贵 、 资 源 苇 乏 ， 使 得 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 成 本 
居 高 不 下 ， 限 制 了 其 大 规模 运用 。 

(2) 氧气 的 储存 、 制 备 和 运输 地 球 上 的 氧气 资源 丰 寅 ， 但 是 如 何 获取 且 安 全 地 应 用 
到 汽车 上 是 燃料 电池 汽车 所 面临 的 一 个 难题 。 

(3) 加 氧 站 等 基础 设施 建设 目前 制约 燃料 电池 汽车 商业 化 的 难题 之 一 就 是 加 氧 站 和 
基础 设施 的 建设 。 燃 料 电池 汽车 的 普及 和 商业 化 必须 加 强 基础 设施 的 建设 ， 建 立 大 量 的 加 氢 
站 ， 这 就 需要 政府 在 政策 和 资金 上 的 支持 。 


第 一 万 ”燃料 电池 系统 的 组 成 和 工作 原理 



































一 、 燃 料 电池 的 定义 和 工作 原理 


燃料 电池 是 一 种 把 燃料 氧化 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 的 “发 电 装置 "， 是 电化 学 反应 的 
发 生 右 。 燃 料 电 池 的 反应 机 理 是 将 燃料 中 的 化 学 能 不 经 燃烧 而 直接 转化 为 电能 。 氧 氧 燃料 电 
池 实 际 上 就 是 一 个 电解 水 的 道 过 程 ， 通 过 氧 氧 的 化 学 反应 生成 水 并 释放 电能 。 氧 气 和 氧气 分 
别 是 燃料 电池 在 电化 学 反应 过 程 中 的 燃料 和 和 氧化剂。 图 4-2 所 示 为 燃料 电池 电化 学 反应 原理 
示意 图 。 其 反应 过 程 如 下 : 
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阴极 
催化 剂 





燃料 气体 进口 


未 反应 氧化 剂 


体 与 产物 出 口 与 产物 出 口 








图 4-2 燃料 电池 电化 学 反应 原理 示意 图 
Q 氧气 通过 导 气 管 到 达 阳 极 。 

@ 在 阳极 催化 剂 的 作用 下 ， 一 个 氧 分 子 分 解 为 两 个 氧 原子 ， 并 释放 出 两 个 电子 ， 阳 极 
反应 为 
IH —2H+ +2e- 

@) 在 电池 的 男 一 端 ， 氧气 (或 者 空气 ) 通过 导 气 管 到 达 阴 极 ， 同 时 ， 氧 离子 穿 过 电解 
质 到 达 阴 极 ， 电 子 通过 外 电路 也 到 达 阴 极 。 
@@ 在 阴极 催化 剂 的 作用 下 ， 氧 和 氧 离子 与 电子 发 生 反应 生成 水 ， 阴 极 反 应 为 

















30; +2H* +26-—H,0 


本 +0 一 Hs0 
与 此 同时 ， 电 子 在 外 电路 的 连接 下 形成 电流 ， 向 负载 输出 电能 。 
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燃料 电池 的 工作 原理 和 普通 电化 学 原 电 池 和 充电 电池 类 似 ， 都 是 通过 电化 学 反应 将 化 学 
能 转换 为 电能 ， 但 两 者 之 间 还 是 有 本 质 差别 的 。 普 通 的 原 电 池 或 充电 电池 是 一 个 封闭 系统 。 
封装 后 它 与 外 界 只 存在 能 量 交换 而 没有 物质 交换 。 当 电池 内 部 的 化 学 物质 耗 尽 或 反应 条 件 发 
生变 化 时 ， 系 统 就 无 法 继续 输出 能 量 。 而 燃料 电池 则 不 同 ， 参 与 反应 的 化 学 物质 ， 如 氧 和 
氧 ， 是 由 燃料 电池 外 部 的 单独 供 气 系统 供给 的 。 只 要 保证 物质 供应 的 连续 性 ， 就 可 以 保证 能 
量 输出 的 连续 性 。 从 这 个 意义 上 来 讲 ， 燃 料 电池 本 身 是 一 个 开放 的 发 电 装 置 ， 这 正 是 燃料 电 
池 与 普通 电池 的 最 大 区 别 。 图 4-3 所 示 为 质子 交换 膜 燃料 电池 原理 图 。 

















负载 ， 如 电机 GD 


正极 催化 剂 层 负极 催化 剂 层 
0;+ 4H+ + 4e->2H2O 





双 极 厂 E DD- 双 极 板 


气体 扩散 层 a 气体 扩散 层 
从 正极 反应 区 
家 负极 反应 区 
图 4-3 ”质子 交换 膜 燃料 电池 原理 图 
燃料 电池 的 种 类 较 多 。 按 工作 温度 来 分 ， 燃 料 电 池 可 分 为 低温 ( <100% ) 类 、 中 温 
(100 ~300% ) 类 和 高 温 (500 ~ 1000% ) 类 。 按 采用 的 电解 质 类 型 来 分 ， 燃料 电池 大 致 可 
分 为 6 种 : 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC)、 直 接 甲 醇 燃料 电池 ( DMFC)、 碱 性 燃料 电池 
(AFC) 、 磷 酸 燃 料 电池 (PAFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 (MCFC) 和 固体 氧化 物 燃料 电池 
(SOFC) 。 表 4-1 是 各 种 燃料 电池 的 主要 电化 学 反应 。 
表 4-1 燃料 电池 的 种 类 及 其 基本 电化 学 方程 式 



















































































通过 电解 质 
中 文 名 称 英文 缩写 正极 反应 负极 反应 
的 移动 离子 
质子 交换 膜 燃料 电池 | PEMFC H,—2H* +2e- H+ 0, +4H+ +4e—2H,0 
直接 甲醇 燃料 电池 DMFC CH OH+H;O->*6H+ +6e- +C0, H: 0, +6H ”+6e 一 3H20 
碱 性 燃料 电池 AFC H +20H 一 2HO +2e- H+ 0, +2H,0 +4e 一 40H- 
磷酸 燃料 电池 PAFC H,—2H* +2e- H+ 0, +4H+ +4e- 2H,0 
熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 MCFC H + C03- —»H,O0 +C0, +2e- CO2- 0, +2C0, +4e- —>2C02- 
固体 氧化 物 燃料 电池 SOFC H, +02 -一 >HO+2e- 02- 0, +4e -一 ”202- 
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二 、 燃 料 电池 发 电 系统 的 组 成 和 工作 原理 


单独 的 燃料 电池 堆 是 不 能 发 电 并 应 用 于 汽车 的 ， 它 必须 和 燃料 供给 与 循环 系统 、 和 氧化 剂 
供给 系统 、 水 /热管 理 系 统 和 一 个 能 使 上 述 各 系统 协调 工作 的 控制 系统 组 成 为 燃料 电池 发 电 
系统 简称 燃料 电池 系统 (Fuel Cell System，FCS) ， 才 能 对 外 输出 功率 。 目 前 最 成 熟 的 技术 是 
以 纯 氢 为 燃料 的 发 电 系 统 。 系 统 结构 相对 简单 ， 仅 由 氢 源 、 稳 压 阅 和 循环 回路 组 成 。 典 型 的 
燃料 电池 发 电 系 统 示意 图 如 图 4-4 所 示 。 


燃料 注入 








交流 / 直 
流 输出 


燃料 电池 堆 
出 水 废气 











空气 供给 
系统 









剩 气 循环 
系统 


排 热 回收 
系统 
b) 


图 4-4 ”典型 的 燃料 电池 发 电 系 统 示意 图 









| 执 输 出 











燃料 电池 的 功率 密度 随 反 应 物 一 一 氛 和 和 氧 的 压力 升 高 而 增 大 。 因 此 ， 现 行 的 燃料 电池 发 
电 系统 一 般 可 分 为 增 压 式 和 和 常 压 式 两 种 。 

1. 增 压 式 燃料 电池 发 电 系统 

有 些 燃料 电池 发 电 系 统 采用 提高 空气 供给 压力 〈 一 般 是 0.2 ~0.3MPa) 的 方法 来 提高 
燃料 电池 系统 的 功率 密度 ， 但 是 空气 在 被 加 湿 的 情况 下 ， 由 于 水 蒸气 的 存在 ， 将 减 小 氧气 的 
分 压 ， 而 且 空 气 中 大 量 的 非 反 应 物 一 一 氮气 同时 也 被 加 压 。 如 果 没 有 从 燃料 电池 排出 的 空气 
中 回收 能 量 的 良好 措施 ， 则 会 大 大 降低 质子 交换 膜 燃料 电池 的 净 输 出 功率 和 系统 效率 ,使 其 
作用 受到 限制 。 这 种 空气 加 压 系 统 的 另 一 个 问题 是 不 可 能 提供 较 大 的 过 量 空气 供给 。 因 为 过 
量 空气 供给 越 大 ， 系 统 效 率 越 低 ， 而 大 量 的 过 量 空气 有 助 于 改善 燃料 电池 的 性 能 。 
增 压 式 燃料 电池 发 电 系 统 由 燃料 电池 、 燃 料 处 理 系统 、 输 出 调节 系统 、 空 气压 缩 系统 和 
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控制 系统 组 成 ,具体 组 成 如 图 4-5 所 示 。 


丘 
























压缩 空气 


残 杂 氧气 









冷却 系统 






水 与 蒸气 





b) 


图 4-5 ” 增 压 式 燃 料 电池 发 电 系统 


作为 增 压 式 燃料 电池 发 电 系 统 的 核心 部 件 ， 空 气压 缩 机 性 能 的 好 坏 和 工作 效率 的 高 低 很 
重要 。 通 常情 况 下 ， 应 用 在 增 压 式 燃料 电池 发 电 系 统 中 的 压缩 机 类 型 与 应 用 到 其 他 发 动机 特 
别 是 柴油 机 中 的 类 型 有 相同 之 处 。 图 4-6 所 示 为 4 种 主要 类 型 的 压缩 机 。 

图 4- 6a 所 示 为 罗 茨 压缩 机 。 其 工作 原理 是 通过 两 个 部 件 旋转 来 推动 气体 通过 ， 从 而 抽 
进 和 压缩 各 种 气体 。 这 种 压缩 机 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 能 在 很 大 的 流速 范围 内 工作 ， 但 是 效 

图 4-6b 所 示 为 罗 宋 式 (也 称 螺杆 式 ) 压缩 机 。 压 缩 机 内 两 个 螺杆 相互 反 向 旋转 从 而 驱使 
气体 进入 两 个 螺杆 之 间 的 区 域 并 被 压缩 。 罗 宋 式 压缩 机 可 以 完成 大 范围 压缩 比 〈8 倍 甚至 更 
大 ) 的 气体 压缩 ， 也 能 在 较 宽 流速 范围 内 保持 高 效 工 作 ， 但 是 成 本 高 且 制 造 精密 性 要 求 高 。 

图 4-6c 所 示 为 最 常见 的 离心 式 / 放 射 式 压缩 机 。 气 体 在 中 心 处 被 吸入 ， 随 后 被 高 速 抛 向 
叶片 外 部 的 旋涡 处 ， 从 而 实现 增 压 。 由 于 原理 简单 ， 实 现 容易 ， 成 本 低廉 ， 这 种 压缩 机 使 用 
广泛 ， 并 在 关键 部 件 方 面 改进 很 多 。 但 是 离心 式 压缩 机 只 能 在 特定 流速 和 压力 下 保持 很 高 的 
效率 ， 转 子 需 求 转速 也 远 远 高 于 其 他 类 型 的 压缩 机 。 
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图 4-6 4 种 常见 空气 压缩 机 
a) 罗 茨 式 压缩 机 b) 罗 宋 式 压缩 机 c) 离心 式 / 放 射 式 压缩 机 d) 轴 流 式 压 缩 机 


图 4-6d 所 示 为 轴 流 式 压缩 机 ， 它 依靠 大 量 的 叶片 高 速 旋转 来 驱动 气体 工作 。 其 工作 原 























理 可 以 理解 为 用 在 气体 和 蒸汽 热 动力 系统 中 涡轮 机 的 反 向 应 用 ， 具 有 工作 效率 高 的 优点 ， 但 
是 制作 成 本 也 较 高 ， 同 时 只 能 在 一 个 相当 小 的 流速 范围 内 工作 。 

2. 常 压 式 燃料 电池 发 电 系 统 

采用 环境 压力 ( 常 压 ) 空气 作为 氧化 剂 ,， 通 过 对 膜 加 湿 (取消 对 空气 加 湿 、 加 压 )、 加 
大 过 量 空气 供给 以 及 采用 先进 的 冷却 方法 等 一 系列 措施 ， 可 简化 结构 ， 提 高 效率 ， 克 服 增 压 
燃料 电池 的 一 些 不 足 。 还 有 一 类 燃料 电池 采用 变 压 系统 ， 即 根据 燃料 电池 的 负 和 荷 来 调节 系统 
中 空气 和 氧气 的 压力 ， 虽 然 也 表现 出 了 不 错 的 性 能 ,但 结构 比较 复杂 。 常 压 式 燃 料 电 池 发 电 
系统 结构 如 图 4-7 所 示 。 

同时 ， 电 池内 部 的 水 /热管 理 是 燃料 电池 的 难点 和 重点 ， 也 是 影响 电池 性 能 好 坏 的 关键 。 
如 图 4-8 所 示 ， 产 物 水 首先 通过 燃料 电池 堆 的 反应 区 冷却 电 扒 本 身 ， 在 冷却 过 程 中 水 被 加 热 
至 燃料 电池 的 工作 温度 ， 被 加 热 的 蒸汽 再 与 反应 气体 接触 ， 起 到 增 湿 的 效果 。 在 增 湿 过 程 
中 ， 虽 然 部 分 热量 被 反应 气体 带 走 ， 但 还 需 一 个 水 /空气 热 交 换 器 ， 将 多 余 的 热量 带 走 ， 防 
止 系统 热量 积累 ， 造 成 电池 温度 过 高 。 控 制 系统 则 根据 负载 对 燃料 电池 功率 的 要 求 ， 或 随 燃 
料 电 池 工 作 条 件 (压力 、 温 度 、 电 压 等 ) 的 变化 ， 对 反应 气体 的 流量 、 压 力 、 水 / 热 循环 系 
统 的 流速 等 进行 综合 控制 ， 保 证 电池 正常 有 效 的 运行 。 

该 控制 系统 由 功能 不 同 的 传感器 、 阀 件 、 泵 、 调 节 控 制 装置 、 管 路 、 控 制 单元 等 组 成 。 
随 着 电 堆 技术 的 日 趋 成 熟 ， 控 制 系统 成 为 决定 燃料 电池 系统 性 能 和 制造 成 本 的 瓶 贷 ， 因 此 必 
须 对 这 些 零 部 件 进行 系统 的 耐久 性 和 安全 性 研究 ， 并 且 制 定 适合 车 辆 应 用 的 统一 标准 。 
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电解 质 (KOH) 
a) 


氧化 剂 气 输出 电流 电池 工作 
燃料 气压 显示 压 显示 输出 电压 显示 强度 显示 温度 显示 
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于 上 精 莹 站 可 











于 乳癌 总 








燃料 储 铅 ”氧化 剂 
储 馈 


b) 


图 4-7 常 压 式 燃料 电池 发 电 系 统 结构 图 

燃料 电池 发 电 系统 的 主要 研究 热点 包括 : 使 用 轻 质 材料 ， 优 化 设计 ， 提 高 燃料 电池 系统 
的 比 功 率 ; 提高 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 的 快速 冷 起 动能 力 和 动态 反应 性 能 ;人 研究 具有 人 负荷 
跟随 能 力 的 燃料 处 理 器 ， 提 高 系统 的 工作 可 靠 性 。 

此 外 ， 燃 料 电池 是 静态 能 量 转换 装置 ， 基 本 没有 运动 部 件 ， 具 有 效率 高 、 无 污染 、 过 载 
能 力 强 、 噪 声 小 、 振 动 小 等 优点 。 燃 料 电池 堆 理 论 上 能 量 效率 可 接近 83% ， 实 际 效率 已 达 
30% ~00% 。 
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空气 排放 








过 量 水 排除 
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图 4-8 ”典型 燃料 电池 发 电 系统 水 /热管 理 系统 结构 
Ne 一 回收 利用 的 气体 


三 、 汽 车 用 燃料 电池 发 电 系 统 的 结构 和 工作 原理 


燃料 电池 电动 汽车 实质 上 是 电动 汽车 
的 一 种 ， 在 车 身 、 动 力 传动 系统 、 控 制 系 ”” 旬 4 人 
统 等 方面 与 普通 电动 汽车 基本 相同 ， 主 要 ”有 上) Of 
区 别 在 于 动力 电池 的 工作 原理 不 同 。 

在 汽车 上 使 用 的 车 载 燃料 电池 系统 必 
须 满足 以 下 几 点 要 求 ， 

Q@ 能 保证 在 常温 下 工作 ， 并 且 电化 学 
基本 性 能 不 变 。 

@ 为 满足 汽车 功率 需求 ， 能 提供 较 高 
的 电流 密度 。 

@ 具有 良好 的 免 维护 性 能 。 

@ 耐 振 性 和 耐 冲 击 性 能 

@@ 能 够 从 低 负荷 到 高 负荷 进行 高 效率 











1 驱动 车 轮 水 


运转 。 
@ 可 以 放置 在 冰点 以 下 环境 中 。 I€ 刘 
一 般 来 说 ,燃料 电池 是 通过 电化 学 反 7 
应 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 电 化 学 反应 所 采 
用 的 还 原 剂 一 般 为 氧气 ， 氧 化 剂 为 氧气 或 
空气 。 图 4-9 所 示 为 典型 汽车 用 燃料 电池 发 电 系统 (燃料 电池 发 动机 ) 的 基本 原理 。 其 组 
成 如 图 4- 10 和 图 4- 11 所 示 ， 子 系统 包括 强制 通风 系统 、 储 气 系统 、 氧 安全 系统 、 水 管理 系 
统 、 热 管理 系统 、 反 应 物 排放 后 处 理 系统 、 压 力 调整 前 处 理 系统 和 测试 控制 平台 等 。 
从 燃料 电池 发 动机 系统 的 增 湿 类 型 上 来 划分 ， 燃料 电池 发 动机 可 分 为 内 增 混 型 和 外 增 混 








图 4-9 汽车 用 燃料 电池 发 电 系统 的 基本 原理 
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电池 
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测试 控制 平台 (数据 采集 ， 系 统 控制 ) 


图 4-10 燃料 电池 发 动机 系统 组 成 
电极 板 






水 分 离 器 


全 2 





二 ”一 水 冷却 系 
了 再 循环 系 及 外 SC 
空气 流量 测量 计 pe 





图 4-11 燃料 电池 发 动机 系统 的 组 成 














型 两 类 (图 4-12) 。 按 燃料 的 供应 方式 来 分 类 ， 可 分 为 直接 和 间接 供 氧 型 。 直 接 供 氢 就 是 直 
接 用 氢 作 为 燃料 ， 没 有 中 间 重 整 过 程 ; 间接 供 氢 是 通过 重 整 装置 先 将 氧 从 其 他 形式 的 燃料 中 


分 离 出 来 。 
1. 直接 供 氢 型 














最 早 开发 的 燃料 电池 电动 汽车 多 是 直接 采用 氢 燃 料 ， 氧 气 的 储存 可 采用 液化 氨 、 压 缩 氢 
气 或 金属 氢化 物 储 氢 等 形式 。 直 接 供 氨 型 燃料 电池 发 电 系统 中 ,氢气 被 储存 在 单独 的 高 压 钢 
中 ， 通 过 一 定 的 减 压 装置 进行 减 压 之 后 再 传送 到 燃烧 炉 中 进行 化 学 反应 。 

车 载 纯 氢 方案 的 燃料 链 包括 了 和 氧 集中 制备 、 分 离 纯化 及 储 运 分 配 等 过 程 。 在 燃料 电池 汽 




















车 本 身 的 设计 中 ， 主 要 考虑 车 载 纯 氢 的 储存 技术 。 车 载 纯 氢 储存 方法 主要 分 为 高 压 氧 气 储 











存 、 液 态 氧 储存 、 金 居 


储 氨 、 活 性 痰 吸附 储 所 和 碳 纳米 材料 储 氨 几 种 。 





(1) 高 压 氨 气 储存 (图 4-13) “用 氢气 压缩 机 把 氢气 压缩 灌 人 车 上 携带 的 压力 容器 ， 
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/ KR 
热 交 换 器 人 放 箱 
a) b) 
图 4-12 内 增 湿 型 及 外 增 湿 型 燃料 电池 发 动机 系统 
a) 内 增 湿 型 b) 外 增 湿 型 

是 目前 最 简单 和 最 常用 的 车 载 储 氨 方法 。 世 界 已 有 的 燃料 电池 车 示范 项 目 中 ， 采 用 这 种 车 载 
储 氢 方法 的 就 占 了 大 多 数 。 耐 高 压 的 储 氧 压力 容器 及 材料 是 这 种 方法 的 关键 。 高 压 氨 气 存 储 
方法 的 主要 问题 如 下 : 




















图 4-13 高压 储 氢 型 燃料 电池 汽车 
@ 容量 小 。 中 国 大 量 使 用 的 是 以 普通 钢材 制 成 的 压力 容器 ， 储 氯 压力 为 35MPa 时 ， 质 








量 储 氢 密度 不 足 3% 。 不 过 ， 当 使 用 特种 高 强度 奥 氏 体 钢材 料 制 成 的 容器 时 ， 储 氧 重量 可 达 
总 重量 的 2%~6% 。 

@ 安全 性 差 。 高 压 容器 本 身 就 需要 特殊 的 照顾 与 维护 ， 况 且 容 器 中 装 的 是 易 燃 易 爆 又 
易 渗 漏 的 氢气， 车祸 时 可 能 会 导致 严重 的 后 果 。 

@) 实施 问题 。 容 器 压力 越 高 ， 加 和 氨 站 的 建设 、 压 缩 运 行 所 花 的 代价 越 高 。 而 且 充 装 
1m 氧气 要 耗 电 0.5kW . h 左右 ， 而 1m 氧气 经 燃料 电池 发 电 仅 得 2kW . h。 

(2) 液态 氧 储存 ”液化 储 毛 是 一 种 深 冷 的 氧 储存 技术 。 和 氧气 经 过 压缩 之 后 ， 深 冷 到 
-252% 或 以 下 变 为 液 氧 ， 密 度 大 大 提高 ， 是 气态 氨 密 度 的 845 倍 。 对 于 同等 体积 的 储 氢 容 
器 ， 其 储 氧 量 大 幅度 提高 ， 因 此 特别 适用 于 储存 空间 有 限 的 场合 ， 如 汽车 发 动机 等 。 戴 姆 
勒 - 克莱斯勒 公司 研制 开发 的 NECAR3 型 和 NECAR4 型 以 及 通用 汽车 公司 研制 开发 的 “ 氧 
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动 一 号 ”燃料 电池 电动 汽车 均 (液态 氢 ) 进 出 口 超 绝热 材料 
采用 液态 氨 为 燃料 。 理 论 上 ， 在 
各 种 储 氧 方式 中 ， 无 论 是 从 体积 
密度 还 是 从 质量 密度 的 角度 看 ， 
只 有 氧气 以 液态 储存 才能 达到 最 
高 的 储存 密度 。 目 前 ， 液 态 氨 存 
储 的 质量 比 为 5%~7.5% ， 体 积 
容量 约 为 0.04kg/L。 不 过 ， 由 
于 低温 容器 的 热 漏 损 ， 液 态 氢 的 
生产 、 储 存 、 运 输 、 加 注 ， 以 及 
氧 液化 消耗 大 量 的 能 量 等 问题 ， 





























使 携带 液态 氢 大 规模 实施 是 不 可 设计 压力 机 绽 抽 六 
ee 人 由 be | 液态 和 氢 RE NR EA 
a 图 4-14 液态 氨 储 缸 的 结构 示意 区 
饶 的 结构 示意 图 。 























(3) 金属 储 所 “该 方法 首先 使 氨 与 金属 形成 金属 氨 化 物 ， 加 热 后 ， 金 属 氨 化 物 分 解脱 
氢 而 得 氧气 。 金 属 氧化 物 储 氧 与 压力 容器 储 氧 相 比 ; 

G@) 单位 质量 的 储 氢 量 并 不 高 ， 储 氧 材料 加 上 容器 后 ， 单 位 质量 的 储 氨 量 低 于 高 性 能 材 
料 的 压力 容器 ， 储 氧 质 量 为 总 质量 的 1.5% 以 下 。 

@ 单位 体积 的 储 所 容量 有 所 提高 ， 为 0.05kg/L。 

@) 储 氧 压力 为 1 ~7MPa， 远 低 于 压力 容器 ， 提 高 了 安全 性 ， 加 氧 站 要 求 及 加 氧 能 耗 缘 
降低 。 

@ 金属 所 化 物 对 氧气 中 的 少量 杂质 如 0, 、H 0O 、C0 等 有 较 高 的 敏感 度 ， 高 于 燃料 电池 
电极 催化 剂 的 敏感 度 ， 因 而 提高 了 对 原料 氧 的 质量 要 求 。 

@) 存在 金属 氨 化 物 的 机 械 强 度 、 反 复 充 放 后 的 粉碎 等 问题 。 目 前 ， 金 属 毛 化 物 可 反复 
充 放 的 次 数 不 多 且 价 格 昂贵 ， 所 以 以 金属 氨 化 物 作 为 储 氢 方法 的 运行 费用 是 很 高 的 。 

@) 储存 氧化 物 的 容器 要 能 够 耐 高 压 ， 还 要 有 足够 的 换 热 面积 ， 能 够 迅速 地 传递 吸 所 和 
放 氧 反应 过 程 中 释放 或 者 需要 的 热量 。 

(4) 活性 痰 吸附 储 氧 ”活性 痰 吸附 储 氧 是 利用 超 高 比 表 面积 的 活性 谈 作 为 吸附 剂 ， 在 
中 低温 ( -196 ~0% ) 、 中 高 压 (1 ~ 10MPa) 下 的 吸附 储 氧 技术。 活性 谈 吸 附 储 氢 性 能 与 
储 氧 的 温度 和 压力 密切 相关 。 但 由 于 它 超低温 的 使 用 限制 ， 使 其 在 车 上 的 应 用 还 需 时 日 。 

(5) 碳 纳米 材料 储 毛 纳米 碳 管 被 认为 是 一 种 非常 有 潜力 的 高 容量 的 储 氢 材料， 然而 
目前 所 报道 的 关于 其 高 储 氨 容量 争议 很 大 。 此 外 ， 纳 米 碳 管 的 价格 昂贵 ， 目 前 还 未 解决 其 大 
规模 制备 的 方法 ， 加 上 纳米 碳 放 氧 难 ， 放 和 氧 的 容量 低 ， 放 和 氧 速率 低 ， 实 际 应 用 困难 ， 所 以 其 
技术 的 发 展 难 以 预测 ， 至 少 在 较 短 的 时 间 内 是 不 可 能 实际 应 用 的 。 不 同 的 储 氧 方法 对 氧气 纯 
度 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 高 压 所 用 的 是 纯 氨 ， 而 其 他 储 氧 方法 要 求 的 是 高 纯 氧 或 超 纯 氧 。 氧 的 
纯化 分 离 能 耗 成 本 很 高 ， 因 此 ， 对 氢 的 纯度 要 求 越 高 ， 则 存储 方法 的 成 本 越 大 。 

综合 来 看 ， 现 阶段 在 中 国 发 展 燃料 电池 电动 汽车 ， 从 技术 难度 、 成 本 、 能 耗 等 方面 考 
虑 ， 在 对 储 毛 容器 体积 要 求 较 低 的 燃料 电池 城市 客车 上 ， 高压 氧气 储 氢 具有 一 定 的 优势 。 
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2. 间接 供 氢 型 











车 载 制 氢 需 要 内 部 高 温 的 燃料 处 理 器 ， 通 过 重 整 或 部 分 氧化 等 方式 由 燃料 中 获得 所 。 用 
于 和 车载 制 氢 的 燃料 可 以 是 醇 类 〈 甲醇、 乙醇、 二 甲 酝 等 ) 、 烃 类 (柴油 、 汽 油 、LPG、 甲 烧 
等 ) ， 如 图 4-15 所 示 ， 其 他 物质 如 氮 、 金 属 或 金属 氧化 物 等 也 可 以 作为 制 氢 原 料 。 












































汽油 箱 





© 2 @ @ @ @ 

燃料 被 。 话 料 同 空气 混 。 去 除 硫 的 。” 通 入 燕 气 ， 和 一。 烧 掉 余下 的 ”氧气 和 空气 结 

汽化 合 ,产生 一 氧 。 化合物 。 ”氧化 碳 反 应 生成 。 ”一 氧化 左 。” 合 放 出 电 、 生 
化 碳 和 氢气 氢气 和 二 氧化 碳 成 水 和 热 ， 排 





b) 





图 4-15 ”汽油 重 整 氧 发 生 融 工艺 流程 示意 图 








从 技术 上 看 ， 醇 类 燃料 制 氧 的 温度 较 低 ， 制 所 反应 容易 实现 。 其 中 甲醇 通常 被 认为 是 最 
为 合适 的 车 载 制 氢 燃 料 。 戴 姆 勒 -克莱斯勒 公司 的 Necars 电动 汽车 ， 于 2002 年 6 月 4 日 完成 
了 横 穿 美国 东西 部 的 壮举 ,行程 3000 多 mile (4830km) ， 充 分 证 明 甲 醇 车 载重 整 制 氧 燃 料 
电池 汽车 的 技术 可 行 性 。 图 4- 16 所 示 为 车 载 甲 醇 重 整 制 氧 系统 原理 图 。 由 于 甲醇 是 大 宗 化 












































学 产品 ,在 


大 量 工作 。 





能 源 与 环保 的 压力 下 ,世界 上 许多 国家 ， 尤 其 是 我 国 对 甲醇 汽车 的 研发 已 经 做 了 














烃 类 比 








醇 类 制 氨 难 度 大 ， 主 要 表现 在 重 整 的 温度 高 和 硫 的 脱 除 。 在 烃 类 燃料 中 ， 由 于 天 


然 气 是 气态 ; 








然 料 ， 车 载 储 运 比 较 困 难 ， 并 且 车 载重 整 最 难 ， 工 作 温度 最 高 ， 一 般 不 作为 燃料 


电池 车 载 氨 源 的 燃料 。 烃 类 燃料 包括 柴油 、 汽 油 、 液 化 石油 气 (LPG) 及 天 然 气 ， 车载 储 运 
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废水 






废水 涡轮 
甲醇 、 水 


CO+H; 
(+CO2.H2O) 
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H2+0.5%CO 
(-CO2,.H2O) 
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60%H2+10-6CO 
(+CO2H2O,N2) 


空气 压缩 机 

















阳极 废气 ( 含 H?) 
a) 







es 
es 温度 、 湿 度 ) 





上 70~85 °C 




















空气 泵 冷却 水 泵 储 水 箱 。 热 交 换 器 
b) 








图 4-16 车载 甲醇 重 整 制 毛 系 统 原理 图 
困难 ， 且 车 载重 整 需 要 温度 高 ， 因 而 一 般 不 作为 燃料 电池 车 载重 整 制 氨 的 燃料 。 从 石油 炼 制 
的 烃 类 燃料 主要 有 汽油 、 柴 油 及 LPG 等 。 烃 类 制 氧 过程 均 包括 氧化 重 整 、 高 温 变 换 、 脱 硫 、 
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低温 变换 、 一 氧化 碳 净 化 及 燃烧 等 过 程 。 图 4-17 所 示 为 车 载 汽油 重 整 制 所 系统 原理 图 。 目 
前 已 开发 的 烃 类 车 载重 整 燃料 电池 汽车 之 一 是 美国 通用 公司 的 25kW 雪佛兰 10 汽油 重 整 示 


范 车 。 
废气 
汽油 箱 Wa 
汽油 


CO+ HD 
(+ CO>,H2O,N;) 











Ho + 0.5%CO 
(十 CO>,H2O,N;) 


| 


40%HD + 10-6CO 
( 十 CO>,H2O,N2?) 











阳极 废气 (H2) 


图 4-17 车载 汽油 重 整 制 氢 系 统 原理 图 

其 他 制 氨 方 法 中 ， 氮 因为 作为 制 氨 原 料 成 本 高 ， 有 较 大 的 腐蚀 性 ， 而 且 所 完全 裂解 温度 
高 ， 因 此 不 适宜 选 为 车 载 制 所 燃料 。 而 金属 或 金属 氧化 物 水 解 制 气 ， 由 于 其 高 能 耗 和 高 成 
本 ， 及 原料 制备 过 程 中 的 高 排放 ， 故 只 能 用 于 特殊 的 场合 ， 而 不 适合 于 大 规模 的 汽车 行业 。 

车 载 制 氢 避 免 了 国定 的 氢 制 取 、 运 输 和 加 注 等 基础 设施 建设 及 车 载 储 氨 系 统 的 技术 问题 
和 投资 。 不 过 ， 目 前 中 国 燃料 电池 汽车 处 于 自主 开发 的 起 步 阶 段 ， 选 用 车 载 纯 氢 方案 更 加 合 
理 。 首 先 ， 车 载 制 氢 需 要 复杂 的 高 温 燃 料 处理 器 ， 其 技术 成 熟 度 不 及 车 载 纯 氢 方案 。 其 次 ， 
有 研究 表明 ， 和 车 载 纯 氧 方案 在 整 车 能 量 效率 、 预 期 总 成 本 〈 包 括 基础 设施 、 燃 料 和 和 车辆 )、 
减少 污染 和 温室 气体 排放 、 减 少 石油 依赖 和 可 持续 性 发 展 方面 ， 都 比 车 载 制 氧 方案 有 利 。 


第 二 万 ”燃料 电池 电动 汽车 的 系统 组 成 和 工作 原理 


燃料 电池 电动 汽车 (FCEV) 简称 为 燃料 电池 汽车 ， 其 定义 是 以 燃料 电池 系统 作为 动力 
源 或 主动 力 源 的 车 辆 ， 如 图 4- 18 所 示 。 燃 料 电池 用 于 车 辆 驱动 ， 为 能 源 问题 和 环境 污染 问 
题 提 供 了 一 个 有 效 的 解决 方案 。 随 着 燃料 电池 技术 的 不 断 发 展 ， 如 何 将 燃料 电池 应 用 于 车 辆 
系统 ， 解 决 它 与 车 辆 众多 复杂 子 系统 之 间 的 匹配 等 问题 随 之 出 现 。FCEYV 与 其 他 电动 汽车 的 
根本 区 别 是 所 用 的 动力 源 以 燃料 电池 为 主 ， 而 对 于 电机 驱动、 传动 机 构 以 及 汽车 所 需 的 各 种 
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辅助 功能 等 基本 相同 。 








图 4-18 车载 燃料 电池 汽车 底盘 实物 图 

燃料 电池 汽车 的 结构 有 多 种 形式 ， 按照 驱动 形式 ， 可 分 为 纯 燃 料 电 池 驱 动 和 混合 驱动 ; 
按照 燃料 电池 系统 的 能 量 来 源 ， 可 分 为 车 载 纯 氨 和 燃料 重 整 两 种 方式 。 因 为 燃料 电池 电动 汽 
车 正 处 在 研究 的 初期 阶段 ， 所 以 各 种 技术 竞相 试用 并 各 有 优 缺 点 。 


一 、 燃 料 电池 单独 驱动 汽车 动力 系统 


燃料 电池 的 种 类 不 同和 选 配 的 辅助 电池 组 种 类 不 同 ， 构 成 了 动力 路 线 的 多 样 性 。 燃 料 电 
池 单 独 驱 动车 型 驱动 系统 一 般 由 储 料 装置 、 重 整 装 置 、 燃 油 电 池 发 电站 、 控 制 器 功率 变换 
帮 、 电 动机 、 发 电机 、 馈 电线 路 、 信 号 线路 等 组 成 ， 如 图 4- 19 所 示 。 

















图 4-19 ”燃料 电池 单独 驱动 车 型 驱动 系统 结构 图 
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燃料 电池 单独 驱动 汽车 动力 传动 系统 结构 简 图 如 图 4-20 所 示 ， 该 系统 实 为 纯 燃 料 电池 
驱动 系统 。 燃 料 电池 系统 将 氢气 与 氧气 反应 产生 的 电能 通过 总 线 传 给 驱动 电机 ， 驱 动 电机 将 
电能 转化 为 机 械 能 再 传 给 传动 系 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 。 这 种 系统 结构 的 优点 如 下 : 


一 
驱动 电机 















































图 4-20 ”燃料 电池 单独 驱动 车 型 燃料 驱动 系统 结构 简 图 

Q 系统 结构 简单 ， 便 于 实现 系统 控制 和 整体 布置 。 

@ 系统 部 件 少 ， 有 利于 整 车 的 轻 量化 。 

@) 较 少 的 部 件 使 得 整体 的 能 量 传递 效率 高 ， 从 而 提高 了 整 车 的 燃料 经 济 性 。 

但 是 ， 这 种 系统 也 对 燃料 电池 提出 了 较 高 的 要 求 : 

Q 为 了 减少 整 车 成 本 ， 燃 料 电池 必须 有 较 低 的 价格 。 

@ 为 了 提高 整 车 的 经 济 性 ， 燃 料 电池 应 在 较 大 的 输出 范围 内 有 较 高 的 效率 。 

@) 燃料 电池 应 具有 较 快 的 动态 响应 。 

@ 燃料 电池 应 具有 和 较 好 的 冷 起 动 性 能 。 

因为 燃料 电池 无 法 充电 ， 所 
以 这 种 结构 形式 的 燃料 电池 电动 
汽车 无 法 实现 制 动 能 量 回馈 , 这 | 
将 影响 系统 能 量 效率 的 提高 。 单 
一 燃料 电池 结构 形式 的 汽车 以 巴 
拉 德 公司 和 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 公 
司 的 车 型 为 代表 ， 其 动力 系统 结 
构 如 图 4-21 所 示 。 戴 姆 勒 - 克 
莱 斯 勒 公司 开发 的 燃料 电池 大 客 
车 长 度 为 9 ~ 12m， 燃 料 电池 系 
统 的 功率 为 200 ~ 250kW， 最 高 
车 速 可 达 80km/h， 续 驶 里 程 为 
200 ~400km。 传动 机 构 

纯 燃 料 电 池 汽 车 只 有 燃料 电 
池 一 个 动力 源 ， 汽 车 的 所 有 功率 图 4-21 燃料 电池 单独 驱动 汽车 动力 系统 结构 
负荷 都 由 燃料 电池 承担 。 其 主要 缺点 如 下 : 

Q 燃料 电池 的 功率 大 ， 成 本 高 。 

@) 对 燃料 电池 系统 的 动态 性 能 和 可 靠 性 提出 了 很 高 要 求 。 

@) 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 
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二 、 燃 料 电 池 混 合 动力 汽车 动力 系统 


基于 纯 燃 料 电池 汽车 上 述 这 些 不 利 因素 ， 现 在 已 较 多 地 采用 了 混合 驱动 这 种 结构 形式 。 
这 种 结构 形式 既 以 燃料 电池 系统 作为 主动 力 源 ， 又 增加 了 动力 电池 组 或 超级 电容 作为 辅助 动 
力 源 ， 其 整体 结构 如 图 4-22 所 示 。 图 4-23 所 示 为 混合 驱动 型 燃料 电池 汽车 的 动力 系统 结构 
原理 网 。 它 主要 由 燃料 电池 系统 、DCZDC 变换 项 、 辅 助 动 力 源 、 驱 动 电机 以 及 相应 的 控制 
器 ， 再 加 上 机 械 传动 与 车 辆 行驶 机 构 等 组 成 。 








图 4-22 混合 驱动 燃料 电池 汽车 


整 车 控制 器 







辅助 电源 控制 器 
DC/DC 控制 器 | | 辅助 动力 源 


驱动 电机 控制 器 








燃料 电池 控制 器 
燃料 电池 系统 





一 > 控制 信号 流向 一 > 动力 电源 流向 ”一 一 机 械 方式 连接 





图 4-23 ”混合 驱动 型 燃料 电池 汽车 的 动力 系统 结构 原理 图 
1. DCZDC 变换 器 
燃料 电池 由 于 制造 工艺 和 对 其 使 用 安全 性 的 考虑 ， 其 输出 电压 一 般 比 电动 汽车 动力 电源 
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所 要 求 的 电压 低 ， 且 特性 较 软 ， 即 随 输出 电流 的 增加 ， 电 压 下 降幅 度 较 大 。 为 了 实现 燃料 电 
池 系 统 输出 电压 与 电机 驱动 电压 相 匹 配 ， 中 间 需 要 装配 DCZDC 变换 器 以 起 到 升 压 和 稳 压 的 
调节 作用 。DCZDC 转化 右 不 仅 为 了 满足 驱动 电机 的 需要 ， 也 为 了 与 混合 动力 系统 辅助 动力 
源 中 的 动力 电池 等 工作 电压 相 匹配 ， 并 且 它 能 够 对 燃料 电池 的 最 大 输出 电流 和 功率 进行 控 
制 ， 起 到 保护 燃料 电池 系统 的 目的 。DC/DC 变换 器 的 工作 原理 主要 是 通过 功率 晶体 管 的 开 
关 调 制 来 实现 ， 具 体 可 参考 第 五 章 直 流 电机 中 驱动 控制 线路 的 相关 内 容 。 

2. 辅助 动力 源 

辅助 动力 源 有 三 种 方式 : 动力 电池 、 超 级 电容 或 动力 电池 + 超级 电容 ， 由 此 所 构成 的 混 
合 动力 驱动 系统 分 别 被 称 为 “FC +B”“FC+C” 或 “FC+B+C” 三 种 结构 形式 。 考 虑 到 
目前 燃料 电池 系统 自身 的 一 些 特殊 要 求 ， 例 如 ， 在 燃料 电池 起 动 时 ， 空 气压 缩 机 或 鼓风机 需 
要 供电 、 电 堆 (一 组 燃料 电池 ) 需要 预 加 热 、 氧 气 和 空气 需要 预 加 湿 等 ， 都 需要 提前 向 人 燃 
料 电 池 系 统 供电 。 同 时 ， 在 汽车 起 动 、 加 速 、 爬 坡 等 工 况 下 ， 驱 动 功率 需要 大 于 燃料 电池 可 
提供 的 功率 ， 此 时 由 辅助 动力 源 承 担 部 分 电能 ， 即 可 降低 燃料 电池 的 峰值 功率 需求 ， 使 燃料 
电池 工作 在 一 个 较 稳定 的 工 况 下 。 在 汽车 傅 速 、 低 速 等 低 负 荷 工 况 下 ， 当 燃料 电池 的 功率 大 
于 驱动 功率 时 ， 即 可 把 富余 能 量 存 储 于 辅助 动力 源 内 ;并 在 滑行 、 下 坡 及 减速 制 动 时 ， 通 过 
电机 发 电 回馈 来 吸收 其 动能 ， 从 而 提高 整个 动力 系统 的 能 量 效率 。 由 辅助 动力 源 和 燃料 电池 
系统 组 合 起 来 的 混合 动力 驱动 系统 不 仅 降低 了 对 燃料 电池 功率 和 动态 特性 的 要 求 ， 同 时 也 降 
低 了 燃料 电池 系统 的 成 本 。 

由 于 目前 动力 电池 存在 寿命 短 、 成 本 高 、 维 护 麻 烦 等 弊端 ， 较 多 采用 “燃料 电池 + 超 
级 电容 ”或 “燃料 电池 + 动力 电池 + 超级 电容 ”的 功率 混合 型 驱动 形式 。 采 用 超级 电容 的 
突出 优点 是 寿命 长 且 效 率 高 ， 有 望 能 较 大 地 降低 使 用 成 本 ， 有 利于 燃料 电池 汽车 的 商业 化 推 
广 和 应 用 。 动 力 电池 和 超级 电容 都 以 并 联 的 形式 与 动力 电源 主线 连接 。 超 级 电容 主要 用 于 提 
供 加 速 (或 吸收 制 动 能 量 ) 的 尖峰 电流 ， 从 而 减轻 动力 电池 的 负担 ， 延 长 动力 电池 的 使 用 
寿命 。 

图 4-24 所 示 为 采用 “燃料 电池 + 电池 ”(FC+B) 或 “燃料 电池 + 电池 + 超级 电容 ” 
(FC +B+C) 混合 动力 驱动 型 燃料 电池 汽车 的 动力 系统 结构 图 。 该 系统 降低 了 对 燃料 电 
池 的 功率 和 动态 性 的 要 求 ， 同 时 也 降低 了 燃料 电池 系统 的 成 本 ,但 增加 了 了 驱动 系统 的 重 
量 、 体 积 和 复杂 性 ， 从 而 增加 了 电池 的 维护 、 更 换 费 用 。 


















































燃料 电池 堆 
及 其 子 系统 

















图 4-24 混合 动力 驱动 型 燃料 电池 汽车 的 动力 系统 结构 图 

在 “燃料 电池 + 电池 ”动力 系统 结构 中 ,燃料 电池 和 动力 电池 一 起 为 驱动 电机 提供 
能 量 ， 驱 动 电机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 ; 在 汽车 制 动 时 ， 
驱动 电机 变 成 发 电机 ， 动 力 电池 将 储存 回馈 的 能 量 。FC + B 型 燃料 电池 汽车 主要 组 成 如 
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燃料 电池 动力 模块 
图 4-25 FC +B 型 燃料 电池 汽车 主要 组 成 
图 4-25 所 示 。 在 燃料 电池 和 动力 电池 联合 供 能 时 ， 燃 料 电池 的 能 量 输出 变化 较为 平缓 ， 





随时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需 求 变化 的 高 频 部 分 由 动力 电池 分 担 。 

FC +B 型 燃料 电池 汽车 混合 动力 系统 结构 如 图 4-26 所 示 ， 其 优点 如 下 : 

@ 由 于 增加 了 比 功率 价格 相 
对 低廉 得 多 的 动力 电池 组 ， 系 统 
对 燃料 电池 的 功率 要 求 较 单一 燃 
料 电 池 结 构 形 式 有 很 大 的 降低 ， 
从 而 大 大 地 降低 了 整 车 成 本 。 

@ 燃料 电池 可 以 在 比较 好 的 
设 定 工作 条 件 下 工作 ， 工 作 时 燃 
料 电 池 的 效率 较 高 。 

@) 系统 对 燃料 电池 的 动态 响 
应 性 能 要 求 较 低 。 

@ 汽车 的 冷 起 动 性 能 较 好 。 

@) 制 动 能 量 的 回馈 可 以 回收 
汽车 制 动 时 的 部 分 动能 ， 该 措施 i 
可 增加 整 车 的 能 量 效率 。 

而 这 种 结构 形式 也 存在 一 些 图 4-26 FC +B 型 燃料 电池 汽车 混合 动力 系统 结构 图 
缺点 : 

G@) 动力 电池 的 使 用 使 得 整 车 的 质量 增加 ， 动 力 性 和 经 济 性 受到 影响 ， 对 能 量 复 合 型 混 
合 动力 汽车 的 影响 更 为 明显 。 

@) 动力 电池 充 放电 过 程 会 有 能 量 损耗 。 

@) 系统 变 得 复杂 ， 系 统 控制 和 整体 布置 难度 增加 。 

图 4-27 所 示 为 丰田 FCHV-K-2 型 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 布置 示意 图 及 训 视 图 。 






燃料 电池 主 DC/DC 转换 器 电机 控制 器 
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图 4-27 丰田 FCHV-K-2 型 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 布置 示意 图 及 齐 视 图 
1 一 驱动 用 逆 变 器 ”2 一 DCZDC 变换 器 ”3 一 加 气 口 4 一 动力 电池 组 
5 一 高 压 氧气 瓶 ”6 一 动力 电池 7 一 车 轮 ”8 一 轮 载 电 机 

燃料 电池 混合 动力 汽车 的 动力 系统 主要 由 动力 控制 单元 、 电 动机 、 电 池 组 、 燃 料 箱 、 储 
能 装置 (蓄电池 等 ) 及 燃料 加 入 装置 等 组 成 。 图 4-28 所 示 为 丰田 FCHV4 型 燃料 电池 电动 
汽车 动力 系统 布置 示意 图 。 

该 车 的 动力 系统 主要 由 动力 控制 单元 、 电 机 、 电 池 组 、 高 压 氧 气 瓶 和 加 氧 阀 等 组 成 。 动 
力 控 制 单元 按照 驾驶 人 的 操作 指令 确定 动力 系统 应 提供 动力 的 大 小 或 回收 制 动 、 减 速 的 能 
量 。 燃 料 电 池 组 向 动力 系统 提供 能 量 驱 动 电机 使 汽车 行驶 或 向 动力 电池 充电 ， 以 备 加 速 和 大 
负荷 工 况 之 用 。 图 4-29 所 示 为 丰田 FCHV-BUS2 型 燃料 电池 客车 的 组 成 。 由 于 其 空间 较 大 ， 
动力 系统 容易 布置 ， 其 结构 与 燃料 电池 电动 轿车 有 较 大 的 差别 ， 如 高 压 氢气 瓶 可 以 布置 在 车 
顶 上 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 组 成 是 很 复杂 的 ， 图 4-30 所 示 为 其 较为 详细 的 结构 示意 
图 ， 主 要 组 成 为 燃料 系统 (燃料 箱 及 其 连接 部 分 等 )、 空 气 供给 系统 (空气 压缩 机 及 其 连接 
部 分 等 )、 控 制 器 、 燃 料 电 池 组 (燃料 电池 、 冷 却 剂 、 水 泵 等 )、 动 力 电池 、DC/DC 变换 
器 、DCZAC 逆 变 器 、 电 机 及 驱动 齿轮 等 。 燃 料 电 池 组 发 出 的 电流 经 DC/AC 道 变 器 后 进入 电 
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图 4-28 丰田 FCHV4 型 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 布置 示意 图 











图 4-29 ”丰田 FCHV-BUS2 型 燃料 电池 客车 示意 图 
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动机 驱动 汽车 行驶 或 经 DCZDC 变换 吉 向 动力 电池 充电 。 当 汽车 行驶 时 需要 的 动力 超过 电池 
的 发 电能 力 时 ， 动 力 电池 也 参加 工作 ， 其 电流 经 DCZDC 变换 器 进入 电机 后 驱动 汽车 行驶 。 

















图 4-30 ”燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 结构 示意 图 
1 一 燃料 箱 2 一 空气 压缩 机 ”3 一 控制 右 ”4 一 燃料 电池 5 一 冷却 剂 6 一 水 泵 7 一 动力 电池 
8 一 DCZDC 变换 器 、9 一 逆 变 器 ”10 一 电机 11 一 减速 器 ”12 一 轮胎 ”13 一 散热 器 

根据 燃料 电池 所 提供 的 功率 占 整 车 总 需求 功率 的 比例 不 同 ， 燃 料 电池 混合 动力 汽车 也 可 
分 为 能 量 混合 型 和 功率 混合 型 两 类 。 能 量 混合 型 主要 用 在 燃料 电池 汽车 开发 的 初期 ， 由 于 技 
术 水 平 的 限制 ， 燃 料 电 池 的 功率 较 小 ， 还 难以 满足 车 辆 的 功率 需求 。 在 车 辆 行驶 过 程 中 燃料 
电池 只 能 提供 整 车 功率 需求 的 一 部 分 ,不足 部 分 即 需要 辅助 动力 源 来 提供 。 采 用 这 种 混合 驱 
动 形 式 的 汽车 即 为 能 量 混合 型 燃料 电池 汽车 。 能 量 混合 型 燃料 电池 汽车 为 了 满足 一 定 的 性 能 
指标 ， 往 往 需 要 配备 较 大 容量 的 动力 电池 组 ， 从 而 导致 整 车 自重 增加 ,动力 性 变 差 ， 空间 布 
置 紧 张 ， 也 增加 了 动力 电池 的 维护 和 更 换 费 用 。 能 量 混合 型 燃料 电池 汽车 的 燃料 电池 可 以 经 
常 工作 在 系统 效率 较 高 的 额定 功率 区 域内 ， 但 每 次 运行 结束 后 ， 除 了 要 加 注 氨 燃料 外 ， 还 需 
要 用 地 面 电 源 为 动力 电池 充电 。 

随 着 燃料 电池 技术 的 不 断 成 熟 、 燃 料 电 池 性 能 的 逐渐 提高 ， 燃 料 电 池 所 提供 的 功率 比例 
增 大 ， 这 样 就 可 以 减少 动力 电池 的 容量 ， 从 而 减轻 车 载 自重 ， 提 高 动力 性 能 。 但 为 了 回收 制 
动能 量 ， 还 需要 一 定数 量 的 动力 电池 ， 但 动力 电池 组 只 提供 整 车 所 需 功率 中 的 一 小 部 分 。 燃 
料 电 池 作 为 主动 力 源 ， 动 力 电 池 为 辅助 动力 源 ， 和 车 辆 需要 的 功率 主要 由 燃料 电池 提供 ， 动 力 
电池 只 是 在 燃料 电池 起 劲 、 汽 车 爬 坡 或 加 速 时 输出 能 量 ， 而 在 汽车 下 坡 或 降 速 制 劲 时 回收 制 
动能 量 。 采 用 这 种 混合 驱动 形式 的 汽车 即 为 功率 混合 型 燃料 电池 汽车 。 

镍 氧 电池 或 锂 离 子 电池 比 能 量 及 比 功 率 较 高 ， 可 以 减少 电池 组 的 体积 和 重量 ， 因 此 现在 
越 来 越 多 地 被 用 作 燃 料 电 池 混 合 动力 汽车 的 辅助 动力 源 。 但 是 ， 目 前 这 些 电 池 的 价格 仍 非 常 
高 ， 同 时 在 使 用 过 程 中 ,电池 的 工作 电压 、 电 流 、 温 度 等 的 变化 与 其 氧 安全 等 有 密切 关系 ， 
因此 也 须 配 备 专门 的 电池 管理 系统 。 

目前 ， 燃 料 电 池 混 合 动 力 汽 车 的 驱动 形式 多 种 多 样 ， 除 了 前 面 介 绍 的 “FC + B” 外 ， 近 
年 来 ， 功 率 混合 型 燃料 电池 汽车 开始 出 现 “FC + C” 的 驱动 形式 ， 即 动力 电池 也 被 其 他 储 能 
装置 (如 超级 电容 、 飞 轮 储 能 器 等 ) 所 代替 ， 而 采用 燃料 电池 与 超级 电容 组 合 ， 完 全 据 弃 
了 寿命 短 、 成 本 高 、 使 用 要 求 复杂 的 电池 。 图 4-31 所 示 为 本 田 FCX 燃料 电池 电动 汽车 ， 它 
使 用 的 就 是 超级 电容 ， 而 不 是 动力 电池 。 图 4-32 所 示 为 其 动力 系统 布置 图 。 图 4-33 所 示 为 
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奥迪 混合 驱动 型 燃料 电池 电动 汽车 结构 。 采 用 超级 电容 的 突出 优点 是 寿命 长 和 效率 高 ， 可 大 
大 降低 使 用 成 本 ， 有 利于 燃料 电池 汽车 的 商业 化 推广 和 应 用 。 







燃料 电池 系统 


一 电池 堆 
燃料 电池 箱 






动力 传动 系统 散热 器 
图 4-31 本 田 FCX 燃料 电池 电动 汽车 











图 4-32 本田 FCX 型 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 布置 图 
1 一 动力 控制 单元 2 一 车 内 空间 3 一 超级 电容 器 总 成 ”4 一 后 车 架 5 一 电动 机 了 驱动 总 成 
6 一 燃料 电池 总 成 “7 一 高 压 氧 饶 ”8 一 后 悬 架 ”9 一 散热 器 
加 氢 D 一 和 











动力 电池 组 
燃料 电池 和 电机 














图 4-33 ”奥迪 混合 驱动 型 燃料 电池 电动 汽车 结构 
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燃料 电池 + 动力 电池 + 超级 电容 结构 (FC +B +C 型 的 动力 系统 结构 如 图 4-34 所 示 ， 
该 结构 为 串联 式 混合 动力 结构 。 其 透视 图 如 图 4-35 所 示 。 在 该 动力 系统 结构 中 ， 燃 料 电池 、 
动力 电池 和 超级 电容 一 起 为 驱动 电机 提供 能 量 ， 驱 动 电机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系 ， 
从 而 驱动 汽车 前 进 ; 在 汽车 制 动 时 ， 了 驱动 电机 变 成 发 电机 ， 动 力 电池 和 超级 电容 将 储存 回馈 


的 能 量 。 









燃料 电池 ” 主 DC/DC 转换 器 






























































图 4-34 FC+B+C 型 燃料 电池 汽车 动力 系统 结构 
















线 控 转 向 
4 轮 载 电机 燃料 电池 堆 莽 架 


冷却 系统 


空气 压缩 机 Mme 
线 控 行驶 系统 


图 4-35 FC+B+C 型 燃料 电池 汽车 动力 系统 透视 图 

在 燃料 电池 、 动 力 电池 和 超级 电容 联合 供 能 时 ,燃料 电 池 的 能 量 输出 较为 平缓 ， 随 时 间 
变化 波动 较 小 。 而 能 量 需 求 变化 的 低频 部 分 由 动力 电池 承担 ， 能 量 需 求 变化 的 高 频 部 分 由 超 
级 电容 承担 。 在 这 种 结构 中 ， 各 动力 源 的 分 工 更 加 明确 ， 因 此 它们 的 优势 也 得 到 更 好 的 发 
挥 。 这 种 结构 的 优点 比 燃 料 电 池 + 动力 电池 结构 形式 的 优点 更 加 明显 ， 尤 其 是 在 部 件 效 率 、 
动态 特性 、 制 动能 量 回馈 等 方面 。 而 其 缺点 也 一 样 更 加 明显 : 

J 增加 了 超级 电容 ， 整 个 系统 的 质量 将 可 能 增加 。 

Q 系统 更 加 复杂 ， 系 统 控制 和 整体 布置 的 难度 也 随 之 增 大 。 总 体 来 说 ， 如 果 能 够 对 系 
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统 进 行 很 好 的 匹配 和 优化 ， 这 种 结构 市 来 的 良好 的 性 能 具有 很 大 的 吸引 力 。 

综 上 所 述 ， 燃 料 电 池 和 辅助 电池 混合 驱动 是 一 种 比较 流行 的 结构 。 采 用 燃料 电池 和 辅助 
电池 的 双 动 力 源 结构 主要 基于 以 下 原因 : 

(D 当前 燃料 电池 的 动态 性 能 欠 佳 ， 而 汽车 的 工作 状态 总 是 在 较 大 的 范围 内 动态 变化 ， 
燃料 电池 不 能 随时 满足 汽车 的 功率 需求 ， 增 加 辅助 电池 可 以 起 到 快速 调节 功率 的 作用 。 

@) 燃料 电池 最 佳 负荷 率 在 额定 功率 20%~40% 的 范围 内 ， 为 了 实现 整 车 能 量 效率 最 佳 ， 
增加 辅助 电池 调节 燃料 电池 的 功率 输出 ， 可 使 其 工作 点 尽量 保持 在 效率 最 佳 的 范围 内 。 

(3 目前 燃料 电池 的 成 本 还 很 高 ， 从 降低 整 车 价格 的 方面 来 考虑 ， 适 当 减 小 燃料 电池 的 
额定 功率 ， 用 辅助 电池 来 弥补 不 足 的 功率 输出 ， 可 以 在 一 定 程度 上 降低 整 车 成 本 。 

与 燃料 电池 + 动力 电池 结构 相似 的 还 有 燃料 电池 + 超级 电容 结构 。 与 动力 电池 相 比 ， 超 
级 电容 充 放 电 效 率 高 ， 能 量 损失 小 ， 功 率 密度 大 ， 在 回收 制 动 能 量 方面 更 具 优 势 ， 循 环 寿命 
长 ， 但 是 超级 电容 的 能 量 密度 较 小 。 随 着 超级 电容 技术 的 不 断 进步 ， 这 种 结构 将 成 为 一 种 新 
的 重要 研究 方向 。 

燃料 电池 汽车 不 同 动力 驱动 系统 结构 特性 比较 见 表 4-2。 

表 4-2 燃料 电池 汽车 不 同 动 力 驱动 系统 结构 特性 比较 
































































































































动力 系 FC+B FC+B+C 
FC (单独 驱 3 
统 结构 J (能 量 混合 型 (功率 混合 型 ) 
结构 最 简单 结构 较为 复杂 结构 复杂 
Bi 无 法 实现 制 动 能 量 回收 动力 电池 质量 、 体 积 较 大 |” 动力 电池 质量 、 体 积 较 小 
燃料 经 济 性 最 差 较 优 最 优 
党 第 谈 需 求 站 压 燃 光 
a 当 汽 车 功率 需求 较 大 时 ， 燃 | ” 当 汽车 功率 需求 较 大 时 ， 燃 emt tea 
丰 合 安全 性 。 | 料 电池 易 发 生 过 载 ， 难 以 满足 | 料 电池 发 生 过 载 概率 小 ， 系 统 so， 不 昂 发 下 过 载 ， 系 上 
“| 动态 响应 要 求 ， 系 统 寿 命 较 短 | 寿命 较 长 ye Oe 
村 











第 三 万 ”典型 的 燃料 电池 汽车 结构 


燃料 电池 以 其 特有 的 燃料 效率 高 、 比 能 量 大 、 功 率 大 、 供 电 时 间 长 、 使 用 寿命 长 、 可 靠 
性 高 、 噪 声 低 及 不 产生 有 害 排放 物 NO, 等 优点 正 引 起 世界 各 国 的 注意 。 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 
氨 燃 料 电 池 电 动 汽车 有 害 气 体 的 排放 量 减少 99% ，C0, 的 生成 量 减少 75% ， 电 池 能 量 转换 
效率 约 为 内 燃 机 效率 的 2.5 倍 。 这 种 电池 将 有 可 能 成 为 继 内 燃 机 之 后 的 汽车 最 佳 动力 源 之 
一 。 近 年 来 ， 一 些 广 家 如 戴 姆 勒 -克莱斯勒 、 丰 田 、 通 用 、 本 田 、 日 产 、 福 特等 公司 都 开发 
了 自己 的 燃料 电池 电动 汽车 。 汽 车 界 人 士 认 为 FCEV 是 汽车 工业 的 一 大 革命 ， 是 21 世纪 真 
正 的 纯 绿 色 环 保 车 ， 是 最 具 实 际 意义 的 环保 车 种 。 

1. 通用 Autonomy 燃料 电池 概念 车 (图 4-36) 

Autonomy 概念 车 是 以 氢 为 原料 的 燃料 电池 汽车 ， 有 超前 的 流 线 形 车 身 ， 滑 板 一 样 的 平 
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坦 底 盘 ， 加 上 4 个 轮子 、 车 身 加 底盘 ， 这 就 是 Autonomy 的 构成 。 

Autonomy 将 汽车 的 “内 脏 ” (发 动机 、 制 动 和 转向 系统 、 燃 料 储 存 系统 和 控制 器 ) 集 
成 在 一 个 4.6m 长 的 “滑板 ”里 ， 这 个 15em 厚 的 平台 上 可 以 放置 任何 设备 。 有 了 这 套 系统 ， 
在 车 身 的 设计 上 就 不 受 任何 约束 了 。 通 用 汽车 公司 最 初 打 算 自己 制造 并 销售 一 种 “ 搭 扣 ” 
式 连 接 车 向 ， 它 允许 车 主 在 “滑板 ”上 面 安 效 不 同形 式 的 车 时 ， 在 需要 时 ， 可 以 将 轿车 改 
成 小 型 厢 式 车 。 













控制 系统 
后 缓冲 区 


燃料 电池 发 电 系统 






前 缓冲 区 
轮 载 电机 
b) 滑板 设计 

图 4-36 通用 Autonomy 燃料 电池 概念 车 的 外 形 和 滑板 设计 

Autonomy 概念 车 的 所 有 车 内 系统 都 集中 在 底盘 。 底 盘 上 有 操纵 系统 的 标准 接口 ， 还 有 
车 吴 机 械 锁定 装置 与 系统 外 联 装置 ， 这 是 一 种 通用 的 固定 模式 。 但 车 喘 ( 车厢 ) 部 分 形状 
可 以 随心 所 欲 ， 可 以 选择 像 展会 的 Autonomy 模样 的 车 身 ， 也 可 以 选择 其 他 模样 的 车 身 。 将 
车 吴 放 在 底盘 上 ， 通 过 机 械 锁定 装置 与 系统 外 联 装 置 ， 即 刻 合成 了 一 辆 汽车 。 这 样 ， 将 来 客 
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户 只 要 拥有 一 个 底盘 ， 就 可 以 根据 自己 的 爱好 和 需求 租用 各 种 类 型 的 车 身 ， 随 意 地 变换 使 
用 。 这 也 是 Autonomy 的 魔力 所 在 。 

此 外 ， 这 款 概 念 车 身上 还 有 一 个 引 人 注 目的 地 方 ， 它 采用 了 一 种 线 传 操控 技术 (X-by- 
Wire)。 使 用 这 种 技术 ， 使 汽车 的 操纵 系统 、 制 动 系统 及 其 他 辅助 系统 能 够 通过 电子 方式 而 
不 是 传统 的 机 械 方式 进行 控制 。 也 就 是 说 , 像 转向 盘 柱 、 踏 板 连 杆 、 变 速 杆 连 杆 等 刚性 传动 
件 将 会 消失 ， 用 导线 、 继 电器 、 电 磁 阀 等 元 件 组 成 的 传动 系统 则 会 代替 刚性 传动 件 。 在 这 样 
的 变化 下 ， 驾 驶 人 既 可 坐 在 左 侧 或 右 侧 ， 也 可 坐 在 中 间 ， 甚 至 可 以 坐 在 任意 位 置 操纵 汽车 。 
由 于 采用 线 传 操控 技术 ，Autonomy 概念 车 的 所 有 操纵 系统 都 可 以 集中 在 底盘 ， 底 盘 与 车 身 
之 间 只 需 用 接口 连接 ， 即 可 将 车 厢 内 驾驶 人 的 操纵 信息 传送 至 底盘 内 的 操纵 系统 。 其 炫丽 的 
车 映 与 底盘 的 组 合 如 图 4-37 所 示 。 
































图 4-37 Autonomy 概念 车 炫丽 的 车 身 与 底盘 的 组 合 

据 了 解 ， 这 种 线 传 操控 技术 不 是 一 种 不 成 熟 的 新 技术 ， 它 已 经 作为 一 种 技术 商品 应 用 到 
一 些 新 型 汽车 上 了 ， 如 新 型 宝马 7 系列 轿车 采用 线 传 操 控 系 统 ， 用 于 变速 器 和 加 速 踏板 ， 使 
其 操控 更 为 精确 。 而 Autonomy 概念 车 上 的 线 传 操控 技术 则 是 由 瑞典 SKF 公司 生产 的 。 

2. 现代 i-Blue 燃料 电池 电动 概念 车 

这 款 全 新 的 氨 动 力 、 零 排放 的 概念 车 i-Blue 燃料 电池 电动 车 是 在 位 于 日 本 千 叶 的 现代 设 
计 与 技术 中 心 研 发 的 。 全 新 的 i-Blue 燃料 电池 电动 概念 车 生产 平台 结合 了 现代 公司 第 三 代 燃 
料 电 池 技 术 ， 这 种 技术 是 由 韩国 Mabuk 的 现代 公司 生态 化 技术 研究 机 构 研 发 的 。 

为 了 体现 “可 持续 发 展 与 环境 保护 ”的 主题 ，i-Blue 概念 车 表明 了 现代 公司 已 向 其 燃料 
电池 汽车 商业 化 的 目标 迈 出 了 重要 的 一 步 。 与 之 前 基于 SUV 平台 生产 的 车 型 不 同 ，i-Blue 概 
念 车 拥有 全 新 的 2 +2 交叉 型 多 用 途 运载 车 (CUV) 的 体型 ， 如 图 4-38 所 示 。 其 能 量 流动 图 
如 图 4-39 所 示 。 

i-Blue 概念 车 是 现代 公司 设计 的 第 一 款 完全 运用 了 燃料 电池 技术 的 车 型 ， 是 其 研发 计划 
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的 一 次 巨大 飞跃 。 

3. 丰田 Mirai 

丰田 Mirai 是 一 款 氢 燃料 电池 车 ， 于 2014 年 
12 月 15 日 在 日 本 正式 上 市 。Mirai 使 用 了 液态 
氧 作为 动力 能 源 ， 液 态 氧 被 储存 在 位 于 车 身后 
半 部 分 的 高 压 储 氢 钠 中 。Mirai 所 使 用 的 高 压 储 
氢 饶 可 以 承受 70MPa 压力 ,分 别 置 于 后 轴 的 前 
后 。 液 态 氧 添加 的 过 程 与 传统 加 注 汽油 或 者 柴 
油 相 似 ， 但 对 加 注 设备 有 独立 的 安全 标准 。 充 
满 Mirai 车 的 储 氢 钠 大 约 需 要 3 ~5min， 在 JC08 
工 况 下 ，Mirai 的 氢 储 量 可 以 支持 700km 的 续 驶 图 4-38 i-Blue 概念 车 的 CUV 体型 
里 程 。 减 压 后 的 液态 氧 进入 位 于 乘员 舱 下 方 的 燃料 电池 中 ， 氧 原子 在 燃料 电池 阴极 上 反应 
释放 电子 从 而 产生 电能 。 多 个 燃料 电池 的 串联 使 得 输出 电压 达到 设计 要 求 。 


























图 4-39 ”i-Blue 概念 车 能 量 流动 图 
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第 五 章 
电动 汽车 的 电机 驱动 系统 


第 一 节 电动 汽车 电机 驱动 系统 综述 


电动 汽车 的 电机 驱动 系统 把 电能 转化 为 机 械 能 ， 并 通过 传动 装置 (或 直接 ) 将 能 量 传 
递 到 车 轮 进而 驱动 车 辆 按照 驾驶 人 意志 行驶 ， 是 电动 汽车 的 关键 系统 之 一 。 它 在 电动 汽车 上 
的 具体 任务 是 : 在 驾驶 人 操纵 控制 下 ， 将 内 燃 机 -发 电机 系统 、 动 力 电 池 组 的 电能 转化 为 车 
轮 的 动能 驱动 车 辆 ， 并 在 车 辆 制 动 时 把 车 辆 的 动能 再 生 为 电能 反馈 到 动力 电池 中 ， 以 实现 车 
辆 的 再 生 制 动 。 

作为 电动 汽车 的 关键 子 系统 ， 为 了 满足 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 ， 电 机 驱动 系统 
具有 以 下 特点 : 

Q 以 电磁 转 矩 为 控制 目标 ， 加 速 踏板 和 制 动 踏 板 的 开 度 是 电磁 转 矩 给 定 的 目标 值 ， 要 
求 转 矩 响应 迅速 ， 波 动 小 。 

@) 电动 汽车 要 求 驱动 电机 有 较 宽 的 调 速 范围 ， 电 机 能 在 四 象限 内 工作 。 

@) 为 保证 加 速 时 间 ， 要 求 电 机 低速 时 有 大 的 转 矩 输出 和 较 大 的 过 载 倍数 (2 ~4) ， 峰 值 
功率 一 般 为 额定 功率 的 1.5 倍 以 上 ， 且 峰值 转 和 矩 和 峰值 功率 的 工作 时 间 一 般 要 求 在 Smin 
以 上 。 

由 为 保证 汽车 能 达到 最 高 车 速 ， 要 求 电机 高 速 区 处 有 一 定 的 功率 输出 。 

@) 驱动 系统 高 效 ， 电 磁 兼 容 性 好 ， 易 于 维护 。 

@ 良好 的 可 靠 性 、 耐 温 、 耐 潮湿 ， 可 以 在 恶劣 的 环境 条 件 下 长 时 期 运转 ， 结 构 简 单 ， 
适合 批量 生产 。 

目前 常用 的 驱动 系统 主要 有 两 类 : 直流 电机 驱动 系统 和 交流 电机 驱动 系统 。 直 流 电机 驱 
动 系统 即 由 直流 电源 供给 电机 的 驱动 系统 ， 交 流 电 机 了 驱动 系统 即 由 交流 电源 供给 电机 的 驱动 
系统 。 

目前 常用 的 电 驱 动 系统 有 四 种 : 

Q 直流 电机 (DCMotor) 驱动 系统 : 电机 控制 器 一 般 采 用 脉 宽 调制 (PWM) 斩 波 控制 
方式 。 

@) 交流 感应 电机 (ACIM) 驱动 系统 : 电机 控制 需 采 用 PWM 方式 实现 高 压 直 流 到 三 相 
交流 的 电源 变换 ， 采 用 变频 调 速 方式 实现 电机 调 速 ,采用 矢量 控制 或 直接 转 算 控制 策略 实现 
电机 转 抢 控制 的 快速 响应 。 

@) 永 磁 同步 电机 (PMSM) 驱动 系统 : 包括 正弦 波 永 磁 同步 电机 及 其 控制 系统 和 和 矩形 
波 无 刷 直 流 电机 (BDCM) 及 其 控制 系统 。 前 者 的 低速 转 矩 脉动 更 小 且 高 速 恒 功 率 区 调 速 更 
稳定 ， 因 此 比 后 者 具有 更 好 的 应 用 前 景 。 正 弦 波 永 磁 同 步 电 机 及 其 控制 系统 中 的 电机 控制 器 
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采用 PWM 方式 实现 直流 到 三 相交 流 的 电源 变换 ， 采 用 变频 调 速 方式 实现 电机 调 速 。 

人 由 开关 磁 阻 (SR) 电机 驱动 系统 : 转子 无 永 人 磁体 或 绕组 设计 ， 控 制 方式 类 似 步 进 电 机 
控制 ， 可 以 认为 是 大 步 距 角 、 利 用 磁 阻 效应 控制 的 功率 型 驱动 电机 系统 。 

还 有 一 种 新 型 电机 了 驱动 系统 一 一 续 流 增 磁 电机 及 其 控制 系统 。 它 结合 永 磁 直 流 电 机 高 效 
和 串 励 电机 大 转 矩 的 特点 ， 采 用 永 磁 加 增 磁 绕 组 复合 励磁 的 方式 。 增 磁 绕 组 接 到 电机 控制 系 
统 的 续 流 回路 中 ， 电 机 低速 时 利用 续 流 增 磁 输 出 大 转 矩 ， 电 机 高 速 时 增 磁 绕组 自动 提速 ， 电 
机 及 其 控制 系统 与 车 辆 驱动 需求 能 得 到 很 好 的 匹配 ， 且 系统 具有 效率 高 、 高 效 工 作 区 范围 宽 
的 特点 。 

电机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 直 接 影响 电动 汽车 驱动 系统 的 性 
能 ， 特 别 是 影响 电动 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 性 能 及 扑 坡 性 能 等 ， 所 以 当 电 机 控制 器 选择 恰当 
时 ， 了 驱动 系统 的 性 能 就 取决 于 驱动 电机 。 

电动 汽车 驱动 系统 对 于 电机 有 以 下 要 求 : 

Q 高 电压 。 在 允许 的 范围 内 ， 尽 可 能 采用 高 电压 ， 这 样 可 以 减 小 电机 的 尺寸 和 导线 截 

耻 ， 特 别 是 可 以 降低 功率 变换 器 的 成 本 。 

@) 小 质量 。 电 机 应 尽量 采用 铝 合 金 外 这， 以 降低 电动 机 的 质量 ， 还 要 设法 降低 电机 控 
制 句 和 冷却 系统 的 质量 。 

@) 较 大 的 起 动 转 矩 和 较 大 的 调 速 范围 ， 使 电动 汽车 有 好 的 起 动 性 能 和 加 速 性 能 ， 从 而 
获得 起 动 、 加 速 、 行 驶 、 减 速 、 制 动 所 需 的 功率 与 转 矩 。 

@ 高 效率 ， 低 损耗 。 应 在 车 辆 减速 时 ， 实 现 再 生 制 动能 量 回 收 ， 再 生 制 动 回收 能 量 能 
达到 总 能 量 的 10%~15% 。 

@ 电气 系统 和 控制 系统 的 安全 性 必须 符合 国家 (或 国际 ) 有 关 和 车辆 电气 控制 安全 性 能 
的 标准 和 规定 ， 装 备 有 高 压 保护 设备 。 

@) 高 可 靠 性 。 耐 温和 耐 潮 性 能 强 ， 运 行 时 噪声 低 ， 能 够 在 较 恶 劣 的 环境 下 长 时 间 工 作 ， 
结构 简单 ， 适 合 大 批量 生产 ， 使 用 维修 方便 。 

根据 驱动 电机 的 工作 电源 、 结 构 以 及 工作 原理 的 不 同 ， 对 电动 汽车 用 驱动 电机 进行 分 
类 ， 如 图 5-1 所 示 。 

电动 汽车 电机 驱动 系统 电机 的 主要 性 能 参数 如 下 ; 

Q 额定 电压 。 在 额定 工 况 运行 时 ， 电 机 定子 绕组 应 输入 的 线 电 压 值 。 

@) 额定 电流 。 在 额定 电压 下 ， 电 机 轴 上 输出 的 机 械 功率 为 额定 功率 时 ， 电 机 定子 绕组 
通过 的 线 电 流 值 。 

@) 额定 转速 。 在 额定 电压 输入 下 ， 以 额定 功率 输出 时 对 应 的 电机 最 低 转速 。 

册 额定 功率 。 在 额定 条 件 下 ， 电 机 轴 上 输出 的 机 械 功率 。 

@) 峰值 功率 。 在 规定 的 时 间 内 ， 电 机 允许 输出 的 最 大 输出 功率 。 

(© 最 高 工作 转速 。 相 应 于 电动 汽车 最 高 设计 车 速 的 电机 转速 。 

@ 最 高 转速 。 在 无 带 载 条 件 下 ， 电 机 允许 旋转 的 最 高 转速 。 

(8 额定 转 矩 。 电 机 在 额定 功率 和 额定 转速 下 的 输出 转 矩 。 

@G 峰值 转 矩 。 电 机 在 规定 的 持续 时 间 内 允许 输出 的 最 大 转 矩 。 

d0 堵 转 转 矩 。 电 机 转子 在 所 有 和 角 位 堵 住 时 所 产生 的 转 矩 最 小 测 得 值 。 

@) 机 械 效 率 。 在 额定 运行 时 电机 轴 上 输出 的 机 械 功率 与 电机 在 额定 运行 时 电源 输入 到 
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直流 有 刷 电机 
感应 电机 





正弦 波 驱 动 





无 刷 直流 电机 
开关 磁 阻 式 电机 


图 5-1 电动 汽车 驱动 电机 的 分 类 








电机 定子 绕组 上 的 功率 之 比值 。 

电机 及 控制 器 整体 效率 。 电 机 转轴 输出 功率 除 以 控制 带 输 入 功率 。 

@3 温 升 。 电 机 在 运行 时 允许 升 高 的 最 高 温度 。 

电动 汽车 最 早 采 用 的 是 直流 电机 。 随 着 电子 技术 和 上 自动 控制 技术 的 发 展 以 及 电动 汽车 技 
术 要 求 的 提高 ， 无 刷 直 流 电机 、 交 流 异 步 电 机 、 永 磁 同 步 电 机 和 开关 磁 阻 式 电机 等 显示 出 比 
直流 电机 更 为 优越 的 性 能 ， 在 电动 汽车 中 应 用 越 来 越 广泛 。 

不 同 结构 的 电机 具有 不 同 的 特点 ， 各 种 电机 的 基本 性 能 比较 见 表 5-1。 

表 5-1 各 种 电机 的 基本 性 能 比较 




























































































































































































项 目 直流 电机 感应 式 电机 永 磁 式 电机 关 磁 阻 式 电机 
功率 密度 低 中 高 较 高 
过 载 能 力 (%% ) 200 300 ~ 500 300 300 ~ 500 
峰值 效率 ( % ) 85 ~89 94 ~95 95 ~ 97 90 
负荷 效率 (% ) 80 ~87 90 ~ 92 97 ~ 85 78 ~86 
功率 因数 (% ) 一 82 ~ 85 90 ~93 60 ~ 65 
恒 功 率 区 一 1:5 1: 2. 25 1:3 
转速 范围 / (zxmin) 4000 ~ 6000 12000 ~ 20000 4000 ~ 10000 可 以 >15000 
可 靠 性 一 般 好 优良 好 
结构 的 坚固 性 差 好 一 般 优良 
电机 的 外 形 尺 寸 大 中 小 小 
电机 质量 重 中 轻 轻 
控制 操作 性 能 最 好 好 好 好 
控制 器 成 本 低 高 高 一 般 











目前 交流 电机 、 永 磁 电 机 、 开 关 磁 阻 式 电 机 ， 包 括 它 们 的 控制 装置 ， 成 本 还 比较 高 ， 一 


且 形 成 批量 生产 以 后 ， 这 些 电机 和 控制 装置 的 价格 就 会 迅速 降低 ， 也 会 鸽 PEV、FCEV 和 
HEYV 汽车 的 价格 降低 。 
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第 二 节 ”直流 电机 驱动 系统 的 组 成 和 工作 原理 


直流 电机 了 驱动 系统 即 由 直流 电源 供给 电 









机 的 驱动 系统 ， 如 图 5-2 所 示 。 在 控制 器 的 
作用 下 ,将 直流 电源 转化 为 用 以 驱动 电机 的 
电量 形式 ， 从 而 将 电源 能 量 转化 为 机 械 能 。 

由 于 控制 性 能 好 ， 早 期 的 电动 汽车 用 驱 
动 电机 多 采用 直流 电机 。20 世纪 80 年 代 前 ， Dr 
几乎 所 有 车 辆 的 驱动 电机 均 为 直流 电机 ， 如 Eo UA 
法 国 雪铁龙 SAXO 电动 轿车 和 日 本 大 发 HIJET 电动 面包 车 。 这 是 因为 直流 电机 具有 起 动 加 速 
转移 大、 电磁 转 矩 控制 特性 良好 、 调 速 比较 方便 、 控 制 装置 简单 、 控 制 成 本 较 低 等 优点 。 缺 
点 是 有 机 械 换 向 器 ， 当 在 高 速 大 负荷 下 运行 时 ， 换 向 器 表面 会 产生 火花 ， 所 以 电机 的 转速 不 能 
太 高 ， 且 电 刷 需要 定期 维护 ， 这 也 在 一 定 程度 上 造成 了 其 使 用 方面 的 不 便 。 采 用 机 械 式 电 刷 和 
换 向 器 的 直流 电机 ， 其 过 载 能 力 、 转 速 范围 、 功 率 体 积 比 、 功 率 重 量 比 、 系 统 效率 、 使 用 维护 
性 均 受 到 限制 。 


一 、 直 流 电机 的 结构 


1. 电机 的 结构 原理 

电机 是 当 导 线 (绕组 ) 置 于 由 磁铁 (或 永久 磁铁 ) 形成 的 磁场 内 时 ， 将 绕组 中 流 过 电 
流 时 产生 的 电磁 力 转变 为 旋转 力 〈 转 矩 ) 的 装置 。 这 一 原理 可 通过 弗 莱 明 左手 定 则 来 说 明 
(图 5-3 ) 。 其 中 拇指 指向 电磁 力 下 的 方向 ， 食 指 指向 磁 通 密度 妇 的 方向 ， 中 指 指向 电流 了 的 
方向 。 在 使 线圈 顺 时 针 方向 旋转 的 情况 中 ，N 极 侧 就 由 里 侧 向 外 侧 ，S 极 侧 由 外 侧 向 里 侧 开 
台 流 过 电流 (图 5-4) 。 为 了 使 转子 产生 连续 的 旋转 ， 中 途 必 须 更 换 电流 的 流向 ， 而 这 一 更 
换 在 换 向 器 和 电 刷 的 接触 点 旋转 的 同时 得 以 实现 。 
























































换 向 器 电流 

















图 5$5-3 弗 莱 明 左 手 定 则 图 5-4 电机 原理 图 
2. 直流 电机 的 结构 
由 电机 的 结构 原理 可 知 ， 为 了 使 转子 产生 连续 的 旋转 ， 需 要 在 中 途 实现 电流 的 换 向 。 目 
前 市 场 上 直流 电机 电流 换 向 主要 通过 两 种 方式 来 实现 ， 有 有 刷 直流 电机 (图 5-5) 和 依靠 晶体 
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管 实 现 电 流 换 向 的 无 刷 直流 电机 (图 5-6)。 





图 5-5 有 刷 直 流 电 机 图 5-6 无 刷 直 流 电机 
直流 电机 是 由 静止 的 定子 和 可 旋转 的 转子 ( 电 枢 ) 两 大 部 分 组 成 的 。 定 子 和 转子 之 间 
的 间 际 称 为 气 际 。 图 5-7 所 示 为 有 刷 直 流 电机 的 痢 视 图 ， 下 面 分 述 其 各 个 组 成 部 分 的 结构 。 
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图 5-7 直流 电机 的 剂 视图 
a) 直流 电机 径 向 剖 视 图 b) 直流 电机 横向 剖 视 图 
1 一 极 靳 ”2 一 电 枢 此 ”3 一 电 枢 档 ”4 一 励磁 绕组 5 一 主 磁 通 铁心 ”6 一 人 磁 7 一 换 向 极 
8 一 换 向 极 绕组 ”9 一 电 枢 绕组 10 一 电 枢 铁心 11 一 底 脚 “12 一 轴 ”13 一端 盖 ”14 一 风扇 
15 一 机 座 ”16 一 磁极 ”17 一 电 枢 ”18 一 电 刷 19 一 换 向 器 “20 一 轴承 
定子 的 主要 作用 是 产生 气 际 磁场 ， 它 由 主 磁极 、 换 向 极 、 机 座 和 电 刷 装置 等 组 成 ， 其 外 
形 如 图 5-8 所 示 。 
人 ) 主 磁极 ， 由 主 磁极 铁心 及 套装 在 铁心 上 的 励磁 绕组 构成 ， 作 用 是 建立 主 磁场 。 
G@) 换 向 极 : 由 铁心 和 绕组 构成 ， 起 改善 换 向 、 均 匀 气 际 磁场 等 作用 。 
@) 机 座 : 为 主 磁 路 的 一 部 分 ， 同 时 构成 电机 的 结构 框架 ， 由 厚 钢板 或 铸 钢 件 构成 。 
电 刷 装置 ， 由 电 刷 、 刷 盒 、 刷 杆 和 连 线 等 构成 ， 是 电 枢 电路 的 引出 (或 引入 ) 装置 ， 
如 图 5-9 所 示 。 


































































































图 5-8 直流 电机 定子 图 5-9 直流 电机 电 刷 
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转子 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 转 轴 和 风 忆 组成。 

G@) 电 枢 铁心 : 是 电 枢 绕组 的 支撑 部 件 ， 也 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 由 硅钢 片 著 压 而 成 ， 如 
图 5-10 所 示 。 

@ 电 枢 绕组 直流 电机 的 电路 部 分 ， 由 绝缘 的 圆 形 或 矩形 截面 的 导线 绕 成 。 

@) 换 向 器 : 换 向 器 由 很 多 换 向 片 组 合成 圆 简 状 ， 片 间 用 云母 绝缘 ， 如 图 5-11 所 示 。 换 
向 器 的 作用 是 与 电 刷 配合 ， 将 直流 电机 权 导 体 中 感应 出 的 交流 电 变 成 直流 电 输出 ， 所 以 换 向 
器 也 称 整流 子 ; 或 者 将 直流 电机 输入 的 直流 电流 转变 为 电 枢 权 导体 中 的 交 变 电流 ， 以 保证 转 
子 朝 一 个 方向 旋转 。 














图 $-10 直流 电机 电 枢 铁心 图 5-11 直流 电机 换 向 器 








图 5- 12 所 示 为 直流 电机 的 爆炸 图 ， 各 个 组 成 部 件 如 图 所 示 。 
此 外 ， 部 分 直流 电机 在 电 枢 电路 中 还 布置 了 附加 绕组 ， 以 抵消 电 枢 交 轴 反应 对 直 轴 磁 通 


造成 的 影响 。 











图 5-12 直流 电机 的 爆炸 图 





二 、 直 流 电 机 的 工作 原理 


根据 励磁 绕组 的 不 同 ， 直 流 电机 分 为 他 励 和 自 励 两 种 。 他 励 指 励磁 与 电 枢 回路 在 电气 上 
相对 独立 ， 自 励 则 说 明 两 者 有 直接 的 电气 联系 。 自 励 多 应 用 于 小 功率 电机 ， 而 他 励 则 多 应 用 
于 中 、 大 功率 电机 。 自 励 的 励磁 方式 又 包括 并 励 、 串 励 及 复 励 等 ， 其 中 复 励 又 有 积 复 励 和 差 
复 励 之 分 。 直 流 电机 的 励磁 方式 如 图 5-13 所 示 。 

图 5-13a 所 示 为 他 励 方式 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕 组 无 连接 关系 ， 用 外 加 电流 进行 励磁 。 其 
他 为 自 励 方式 ,与 电 枢 绕 组 共用 电源 励磁 。 
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图 5-13 ”直流 电机 的 5 种 励磁 方式 
a) 他 励 b) 并 励 c) 串 励 d) 差 复 励 e) 积 复 励 

1 一 电 枢 电流 ,一 电 枢 反 电势 ”一 他 励 和 并 励 方式 下 的 励磁 电流 ”F. 一 串 励 和 复 励 方式 下 的 串 励 电 流 

图 5-13b 所 示 为 并 励 方式 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 共用 同一 直流 电源 ， 并 且 励 磁 绕 组 与 电 
枢 绕 组 时 并 联 关系 。 从 性 能 上 讲 ， 他 励 电机 与 并 励 电机 的 性 能 接近 ， 具 有 和 较 硬 的 机 械 特性 ， 
转速 随 负 和 载 变 化 小 ， 磁 通 为 一 常 值 ， 转 矩 随 电 枢 电 流 成 正比 变化 。 但 起 动 转 矩 小 于 串 励 电 
机 ， 适 用 于 转速 要 求 稳定 而 对 起 动 转 矩 无 特别 要 求 的 负载 。 

图 5-13c 所 示 为 串 励 方 式 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 相 串 联 并 共用 电源 ， 励 磁 电 流 即 电 枢 电 
流 。 串 励 直 流 电机 具有 软 的 机 械 特性 ， 转 速 随 负 和 载 的 大 小 变化 较 大 ， 转 和 矩 近 平 与 电 枢 电 流 的 
平方 成 正比 。 起 动 转 矩 较 他 励 、 并 励 直 流 电机 大 ， 适用 于 要 求 起 动 转 什 特别 大 而 对 转速 的 稳 
定 无 要 求 的 负载 。 

图 5$-13d 、e 所 示 为 复 励 方式 ， 复 励 直流 电机 有 两 个 励磁 绕组 : 一 为 与 电 枢 并 联 的 并 励 
绕组 ; 一 为 与 电 枢 串 联 的 串 励 绕 组 。 若 串 励 绕 组 产生 的 磁 通 势 与 并 励 绕 组 产生 的 磁 通 势 方 向 
相同 ， 则 为 积 复 励 ; 在 相反 ， 则 为 差 复 励 。 复 励 直 流 电机 具有 并 励 和 串 励 电机 “ 折 中 或 复 
合 ” 的 特点 ， 其 特性 介 于 并 励 和 串 励 电机 之 间 。 

直流 电机 的 电 枢 反 应 : 当 直 流 电机 电 枢 绕组 中 通过 电流 时 ， 电 流产 生 的 磁场 将 使 主 磁场 
的 分 布 发 生 畸 变 。 

电 枢 反应 使 得 畸变 的 主 磁场 在 电 刷 位 置 处 各 换 流 片 间 产 生 较 大 的 电位 差 ， 因 而 电 刷 短路 
有 电位 差 的 换 向 片 ， 产 生火 花 ; 长 期 运行 ， 则 导致 换 向 片 烧灼 ， 内 阻 增加 ， 铜 损 增 大 并 造成 
电机 效率 下 降 。 

直流 电机 的 运行 注意 事项 (由 运行 特性 和 转 算 特 性 所 决定 ) : 

中 并 励 直 流 电 机 的 励磁 绕组 在 运行 中 不 能 断 开 ， 否 则 易 发 生 飞 车 。 当 励磁 绕组 断 线 后 ， 
励磁 电流 为 0， 使 得 主 磁极 上 仪 存 有 很 少 的 剩 磁 ， 此 时 电 枢 绕组 中 的 反 电 动 势 很 小 ， 使 得 电 
枢 电 流 急剧 增加 ， 电 机 转速 也 将 迅速 增 大 以 补偿 减 小 的 反 电动 势 ， 从 而 引起 “飞车 ”事故 。 

他 励 直 流 电 机 的 励磁 电流 在 运行 中 不 能 太 小 ， 否 则 易 超 速 运行 ， 从 而 导致 飞车 。 当 
他 励 直流 电机 的 励磁 电流 过 小 时 ， 同 样 会 引起 电 枢 绕组 中 的 反 电动 势 减 小 ， 引 发 飞车 的 过 程 
同心 类 似 。 

(3) 串 励 电 机 则 不 允许 空 载运 行 ， 否 则 易 发 生 飞车 。 当 串 励 电机 空 载运 行 时 ， 转 和 矩 需求 
较 小 ， 电 枢 电 流 相 应 减 小 ， 引 起 电 枢 绕 组 中 励磁 磁 通 减 小 ， 而 依据 电 枢 电压 方程 ， 此 时 电 酸 
绕组 反 电 动 势 增 大 ， 故 串 励 电机 转速 会 迅速 攀升 引发 “飞车 ”。 

电动 汽车 所 使 用 的 直流 电机 主要 是 他 励 直流 电机 〈 包 括 永 磁 直 流 电机 ) 、 串 励 直 流 电机 
和 复 励 直流 电机 三 种 类 型 。 本 节 针 对 他 励 直流 电机 的 工作 原理 进行 说 明 。 
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1. 直流 电机 的 工作 原理 

(1) 直流 电机 在 发 电 / 电 动 两 种 模式 下 的 工作 状态 (再 生 制 动 ) “对 于 一 人 台 直 流 电机 ， 
如 何 识别 它 运 行 于 发 电 状 态 或 是 运行 于 电动 状态 是 熟悉 直流 电机 可 逆 原 理 的 基本 条 件 。 区 分 
电机 这 两 种 运行 状态 的 依据 ， 是 电机 运行 中 电流 和 电压 以 及 转 和 矩 和 功率 的 相互 关系 及 其 特 
征 。 图 5- 14a 表示 一 台 与 直流 电源 并 联运 行 的 直流 发 电机 。 作 为 发 电机 状态 运行 时 的 特 
征 是 : 
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驱动 转 秆 


电 枢 绕 组 
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定子 绕组 








图 5-14 电机 可 逆 原 理 
a) 发 电 状态 b) 电动 状态 c) 转 矩 - 转速 关系 图 

中 电 枢 电流 1 与 电 枢 电 动 势 户 (方向 由 电 枢 两 端正 负 号 表示 )〉 的 方向 相同 。 

Q 电磁 转 矩 了 与 发 电机 的 转向 相反 。 

如 图 5-14 所 示 ， 假定 电 机 处 于 他 励 运行 状态 ， 定 子 绕组 中 电流 方向 始终 为 自 右 门 左 ， 
电 枢 绕组 供电 电源 正方 呵 亦 不 发 生变 化 。 图 5-14 中 假定 电机 逆 时 针 旋 转 时 ， 绕 组 电动 势 方 
癌 为 自 右 向 左 。 

如 图 5-14a 所 示 ， 假 定 发 电机 空 载运 行 ， 且 绕组 中 电阻 为 零 ， 忽 略 欧 姆 压 降 ， 当 驱动 转 
和 矩 71 克服 轴承 摩擦 力 及 风阻 带动 转子 转动 时 ， 在 绕组 电路 中 产生 自 右 癌 左 的 反 电动 势 ， 并 
输出 至 供电 线路 。 

如 图 5-14b 所 示 ， 假定 电动 机 空 载运 行 ， 且 绕组 中 电阻 为 零 ， 则 当 供 电 电 源 向 电动 机 通 
以 自 左 辣 右 的 电动 势 时 ， 电 动机 转子 需 在 磁场 中 产生 自 右 向 左 的 反 电动 势 与 之 平衡 ， 即 产生 
方向 为 逆 时 针 的 驱动 转 矩 殉 服 轴承 摩擦 力 及 风阻 带动 转子 运动 。 

在 以 上 分 析 的 基础 上 ， 倘 若 视 两 电机 为 电动 汽车 某 一 驱动 轮 ， 并 以 逆 时 针 旋转 为 前 进 方 
向， 则 在 驱动 状态 下 (b 图 )， 电 机 将 作为 电动 机 在 电磁 转 矩 了 的 驱动 下 逆 时 针 加 速 行驶 。 
在 再 生 制 动 状 态 下 (a 图 )， 电 机 则 作为 发 电机 在 路 面 摩擦 阻力 T，( 制 动 时 摩擦 力 向 后 ， 故 
方向 为 着 时 针 ) 驱动 下 发 电 ， 并 在 绕组 电流 同 励磁 磁场 产生 的 电磁 力矩 作用 下 逐渐 减速 ， 
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以 达到 制 动 的 目的 。 

将 a、b 两 图 中 的 电源 线 连接 起 来 ， 以 发 电机 作为 供电 电源 ， 以 电动 机 作为 用 电器 联合 
分 析 。 和 忽略 一 切 摩 擦 阻力 及 内 阻 发 热 ， 当 发 电机 在 大 小 为 7 的 转 抢 驱动 下 以 恒定 转速 道 时 
针 旋 转 时 ， 电 动机 能 够 以 驱动 力矩 7 牵引 大 小 为 7 的 负载 力矩 匀速 运行 。 由 于 能 量 守 恒 ， 
易 知 此 时 两 电机 道 时 针 转 速 相 同 。 倘 若 此 时 增 大 电动 机 处 的 负载 力矩 7 ， 则 此 时 电动 机 转 
速 下 降 。 在 供电 电源 电压 稳定 的 情况 下 ， 电 枢 电 流 增 大 以 提高 电动 机 驱动 力矩 7， 此 时 发 电 
机 中 电 枢 电流 亦 增 大 。 在 励磁 电流 不 变 的 情况 下 ， 电 磁力 和 矩 了 增 大 ， 发 电机 需要 提高 牵引 
力矩 7 以 维持 其 转速 不 变 ， 保证 供电 线路 电压 恒定 ， 从 而 保证 电动 机 转速 恒定 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 直 流 电机 在 发 电机 同 电动 机 之 间 的 切换 由 能 量 在 定 转子 间 流 动 的 方向 
决定 ， 而 与 转子 旋转 方向 无 关 。 如 图 5-14c 所 示 ， 无 论 电 机 工作 在 正 转 状态 还 是 反 转 状态 ， 
当 作 用 在 定 转子 间 的 电磁 力矩 做 正 功 时 ， 能 量 自 定子 流入 转子 ， 为 电动 机 ; 反之 ， 能 量 自转 
子 流入 定子 ， 则 为 发 电机 。 

(2) 直流 电机 的 运行 特性 (电动 特性 ) 直流 电机 的 运行 特性 主要 包括 直流 电机 的 工 
作 特 性 和 机 械 特 性 。 

对 于 一 定 的 电机 拖 动 系 统 而 言 ， 当 负载 的 工作 状况 改变 时 ， 电 机 的 输出 机 械 功 率 也 会 改 
变 。 根 据 电机 的 运行 原理 (功率 、 转 矩 、 电 压 平衡 规律 )， 电 机 的 转速 n、 转 矩 7、 电 枢 电 
流 工 以 及 效率 mn 都 随 电机 输出 机 械 功率 忆 的 变化 而 变化 ， 这 种 变化 规律 称 为 电机 的 工作 特 
性 。 它 是 表明 电机 运行 性 能 的 最 基本 的 特性 。 

下 面 着 重 讨论 电机 的 转速 和 转 和 矩 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 。 

Q 转速 n 和 电 枢 电流 1 的 关系 ， 即 n =f( 7,)， 称 为 转速 特性 。 

@ 转 矩 了 和 电 枢 电流 工 的 关系 ， 即 了 = 太志 ) ， 称 为 转 矩 特性 。 

@ 将 转速 与 电磁 转 矩 7 之 间 的 关系 ， 即 n=f(7T)， 称 为 机 械 特性 。 

以 上 三 种 特性 ， 称 为 电机 的 运行 特性 。 其 中 以 机 械 特 性 最 为 重要 ， 它 指明 了 电机 在 静态 
运行 〈 电 机 的 转速 和 转 抢 以 及 电 枢 电流 保持 恒定 运行 ) 时 的 性 能 ， 并 且 决 定 着 电机 拖 动 系 
统 过 渡 过 程 (电机 的 转速 和 转 矩 以 及 电 枢 电流 随时 间 而 变化 ) 的 特性 。 

2. 他 励 直流 电机 的 特性 

在 早期 的 电动 汽车 中 ， 他 励 直 流 电 机 应 用 较 多 。 下 面 以 他 励 直 流 电 机 为 代表 分 析 直 流 电 
机 的 运转 特性 。 























(1) 转速 特性 图 5-15 所 示 为 直流 电机 电 枢 绕组 R Lr 
等 效 电路 示意 图 ， 由 此 可 得 电机 转速 特性 的 一 般 表 达 [一 
式 为 (a 。 
和 U 六 _ U Mm (5-1) E=CE pn 
Cap Ceb * Ceb Cr 由” ° 








式 中 ，R, 为 电 枢 回 路 中 附加 电阻 ，R6 =r,+RR, 为 电 枢 图 5-15 直流 电机 电 枢 绕组 等 效 示意 图 
回路 总 电阻 ;Cr 为 系数 ; 由 为 磁 通 。 

如 果 将 0U= Un、 =gn (额定 每 极 主 磁 通 ， 由 额定 励磁 电流 产生 ) 及 Ro =r。(R,=0) 
代入 式 (5-1), 得 














和 ra 
CEPN CEPN 








人 (5-2) 


n 
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式 (5-2) 为 转速 特性 方程 式 。 固 有 特性 是 相对 于 ， 
人 为 特性 而 言 ， 在 U 关 Uy、g 关 qn 或 Ror, 时 的 特性 
称 为 人 为 特性 。 仅 在 固有 转速 特性 中 ,将 1 = 六 (额定 A 
电 枢 电流 ) 代入 ， 才 可 以 得 到 n = nmN (额定 转速 )， 这 
是 转速 特性 固有 的 特点 ， 如 图 5-16 所 示 。 

在 电 刷 位 于 几何 中 线 上 并 忽略 交 轴 电 枢 反应 (一 
般 交 轴 反 应 可 以 通过 连接 附加 电阻 消除 ， 也 可 以 认为 其 
作用 方向 同 直 轴 磁 通 垂直 而 对 其 影响 不 大 ) 磁场 的 去 
磁 作 用 时 ， 则 由 = qo 保持 为 常数 ,不 随 电 枢 电流 而 


O 了 
变化 。 N 














~ 





入， 是 一 个 娄 。 当 /内 加 大 时 ， 式 (5.2) 等 号 第 一 加 大 因而 
低 于 m ， 故 转速 特性 是 一 条 向 下 倾斜 的 直线 。 














a 你 ; 
由 N“ 


An Se (5-3) 
ETN 
从 式 (5-3) 可 以 看 出 ， 引 起 转速 下 降 的 原因 是 由 于 电 枢 电阻 x 的 存在 。g$、 和 7, 是 产 
生 电 磁 转 和 矩 使 电机 旋转 的 必要 条 件 ， 而 不 是 产生 转速 降 的 原因 。 但 转速 降 的 大 小 也 与 yx 和 


太 的 大 小 有 关 。 在 电 枢 电 流 为 额定 值 ， 即 岂 = 六 时 ， 转 速 降 为 
AnN = 一 AN (5-4) 
E 


AnN 称 为 额定 转速 降 。 一 般 情 况 下 ， 对 他 励 电机 而 言 ，AnN = (0.03 ~0.08) ns， 其 值 
很 小 。 因 此 ， 直 流 他 励 电 机 的 转速 特性 是 一 根 微微 向 下 倾斜 的 直线 。 此 外 ， 在 额定 条 件 下 ， 
与 式 (5-1) 相对 应 ， 有 理想 空 载 转速 n = 如 -以 及 转速 降 An = 区 -。 

(2) 转 矩 特性 ” 转 矩 特性 指 U=U 及 $=g$\ 时 , 7=f (1,) 的 关系 。 根 据 电 磁 转 矩 公 
式 ， 可 得 到 转 矩 特性 的 一 般 表 达 式 为 














T=CibL, (5-5) 
将 由 =dN 代入 式 (5-5) 中 ,得 固有 转 矩 特性 方程 式 为 
了 = Cr 由 NL (5-6) 
在 电 刷 位 于 几何 中 线 上 并 忽略 交 轴 电 枢 磁场 的 去 磁 作 用 小 
时 ， 国 有 转 矩 特性 是 一 根 通过 原点 的 直线 ， 如 图 $-17 所 示 。 当 | 2 


1= 信 时 ， 从 固有 转 矩 特性 上 可 以 获得 T= AN， 即 额定 电磁 转 
和 矩 。 当 电机 轴 上 负载 转 矩 为 0 时 ， 即 实际 空 载 时 ， 电 枢 仍 有 电 
流 万 。 一 般 万 = (5%~ 10% ) AN。 由 它 与 气 际 磁 通 相 互 作用 


Dp O 人 
而 产生 的 空 载 转 答 7。， 用 以 平衡 电机 本 喘 的 机 械 摩擦 等 产生 .17 他 大 电机 的 续 类 特性 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
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的 反 转 矩 。 此 时 ， 电 机 的 转速 仅 略 低 于 理想 空 载 转速 ， 称 为 实际 空 载 转速 。 
(3) 机 械 特性 ”机 械 特性 是 指 U=U 及 $=qy 时 , n=/(7T) 的 关系 。 由 电压 平衡 方程 
式 U=E, +1(r + 及 )、 转 和 矩 公 式 了 = Cr 以 及 电动 势 公式 已 = Cpqn 得 
_U r+Rh, _U Ro 7 
Chi CieCib Ceb CeCrg 
式 (5-7) 为 机 械 特 性 的 一 般 表 达 式 。 如 将 U= UN 和 $= $y 以 及 R =r 代入 式 
(5-7) ， 可 得 固有 机 械 特 性 方程 式 为 
U rs 
Ce 和 CRCrd? 
式 中 ,nw = 2 寺 性 上 的 理想 空 载 转速 ，; An= 尼 7- Go$l 为 固有 机 械 
特性 上 的 理想 空 载 转速 降 。 
在 电 刷 位 于 几何 中 线 上 并 忽略 交 轴 电 枢 磁场 的 去 磁 作 用 时 ， 中 保持 为 常数 。 因 此 ， 固 有 
机 械 特性 是 一 根 向 下 倾斜 的 直线 ， 如 图 5-18 所 示 。 





(5-7) 





T=ny -An (5-8) 




















图 5-18 他 励 及 采用 其 他 励磁 方法 电机 的 机 械 特 性 





2 rs YY 7a 
T=T\ 时 ， 可 得 n=nwy (额定 转速 ) 以 及 es = TN (额定 转速 降 )。 


Ann = (0.03 ~0.08) nx， 其 值 很 小 ,说 明 他 励 电 机 的 机 械 特性 的 倾斜 度 很 小 ， 是 一 根 微 向 
下 倾斜 的 直线 。 

电机 的 机 械 特性 指出 了 电机 在 静态 运行 时 的 性 能 ， 并 且 决 定 着 电机 拖 动 系统 在 过 渡 过 程 
的 特征 。 所 谓 静 态 运 行 ， 是 指 电机 的 转速 、 电 流 和 转 和 矩 保持 恒定 的 运行 。 而 在 过 渡 过 程 中 ， 
电机 的 转速 、 电 流 和 转 矩 随时 间 而 变化 。 在 为 负载 选择 电机 类 型 时 ， 机 械 特性 是 主要 的 衡量 
标准 之 一 。 

对 他 励 电 机 而 言 ， 当 气 隙 磁 通 恒定 时 ， 电 机 的 了 和 天 有 固定 的 比例 关系 ， 故 转速 特性 
n =f(1, ) 能 代表 机 械 特性 n=/(7T)， 并且 了 比 了 更 容易 测量 。 

(4) 电机 的 电 枢 电 流 和 电机 轴 上 的 负载 转 矩 的 关系 ”从 实践 中 可 知 ， 他 励 电机 在 电 枢 
电压 及 气 隙 磁 通 恒定 的 条 件 下 ， 电 枢 电 流 的 大 小 随 电 机 轴 上 负载 转 矩 的 大 小 而 变化 ， 从 而 可 
以 根据 电 枢 电 流 的 变化 情况 知道 负载 转 矩 变化 的 情况 。 

电机 负载 的 静 阻 转 矩 一 般 是 阻碍 运动 的 。 但 是 ,在 一 定 条 件 下 ， 负 载 的 静 转 矩 也 可 以 促 
进 运动 。 


负载 的 转速 n 和 其 转 矩 7 的 关系 n=f(7T) 被 称 为 负载 的 机 械 特性 。 图 5- 19 中 的 特性 4 











117 人 


1 区。 电动 车 原理 与 构造 第 @ 版 








和 便 是 某 些 负载 的 机 械 特 性 。 其 转 矩 大 小 与 转速 无 关 ， 因 而 
机 械 特 性 是 一 根 与 纵 坐 标 平行 的 直线 。 

拖 动 系统 能 以 一 定 的 转速 匀速 运行 ， 必 要 的 条 件 是 电机 的 
机 械 特 性 和 负载 的 机 械 特性 具有 交点 。 例 如 ， 在 图 5-19 中 ， 
特性 a 为 电机 的 固有 机 械 特 性 ， 当 负载 转 矩 为 7 时 ， 电 机 运 
行 于 转速 n, ; 当 负 载 转 矩 为 7, 时 ， 电 机 运行 于 转速 n,。 固 有 
特性 与 两 条 负载 特性 分 别 交 于 点 1 和 点 2。 

结合 图 5-19， 当 负载 转 矩 由 7 | 增 大 到 7, 时， 分析 他 励 电 
机 的 电 枢 电流 和 电磁 转 矩 以 及 转速 的 变化 情况 。 图 5-19 额定 工作 点 工作 示意 图 

当 负 载 转 矩 为 Ti 时， 电机 的 电磁 转 矩 为 7 ， 其 方向 与 7 相反 而 大 小 相等 ， 系统 稳定 运 
行 于 转速 n, 。 当 负载 转 矩 由 Ti 增 大 到 7 了 ,时 ， 由 于 7T,> 7 ， 转 矩 平衡 状态 被 破坏 ， 因 而 转 
速 下 降 ， 使 转速 由 ni 向 低速 n, 过 渡 。 电 枢 转 速 的 下 降 引 起 电 枢 反 电 动 势 的 降低 ， 故 反 电 动 
势 由 ,向 较 低 值 ,过 渡 。 依 据 电 枢 电压 公式 , 反 电 动 势 的 降低 又 引起 电 枢 电 流 的 增 大 ， 
因而 电 枢 电 流 由 1 向 较 大 值 1 过渡 ， 电 机 的 电磁 转 矩 也 由 7| 向 较 大 值 7, 过 渡 。 当 7 增 大 
到 并 等 于 7T, 时 ， 转 矩 重新 处 于 平衡 状态 。 这 时 ， 拖 动 系 统 稳定 运行 于 较 低 转 速 n,， 电 枢 
电流 稳定 于 较 大 值 I, ， 电 磁 转 和 矩 为 7,。 如 上 所 述 ， 电 机 轴 上 的 负载 越 大 ， 电 枢 电 流 越 大 ; 
反之 , 电机 轴 上 负载 越 小 ， 电 枢 电 流 越 小 。 也 就 是 说 ， 电 机 的 静态 电 枢 电流 取决 于 电机 负载 
转 矩 的 大 小 。 机 械 特性 是 静态 特性 ， 常 用 来 描述 电机 拖 动 系统 的 静态 运行 。 

如 上 所 述 ， 当 电机 运行 于 一 定 的 机 械 特 性 上 时 ， 电 机 的 电 枢 电流 和 电磁 转 和 矩 的 大 小 以 及 
转速 的 高 低 取决 于 电机 的 负载 的 大 小 。 当 电机 运行 于 固有 机 械 特性 上 时 ， 如 果 负 载 是 额定 负 
载 ， 则 电机 的 电 枢 电 流 和 电磁 转 抢 以 及 转速 分 别 达 到 额定 值 人 入 以 及 nny， 此 点 称 为 额 
定 工作 点 。 

如 果 电 机 轴 上 机 械 负 载 为 零 ， 并 且 在 轴 上 外 加 一 个 与 电 要 旋转 方向 一 致 的 转 猎 ， 用 于 平 
衡 由 于 电机 本 身 摩擦 所 造成 的 反 转 窍 时 ， 则 电机 的 电 枢 电 
流 以 及 电磁 转 矩 均 为 零 ， 此 时 的 转速 称 为 理想 空 载 转速 ， 
该 点 称 为 理想 空 载 工作 点 。 

(5) 电机 的 正 反 转 切换 特性 ”由 直流 电机 的 工作 原理 
可 知 ， 要 想 使 电机 反 转 ， 改 变 电 机 两 端 极 性 电压 即 可 ， 如 
图 5-20 所 示 。 5 

通过 控制 四 个 开关 器 件 的 通 断 ， 即 可 改变 电机 两 端 电 
压 极 性 ， 获 得 反 转 特性 。 具 体 分 析 见 直流 电机 的 四 象限 工 
作 调 控 。 


三 、 直 流 电 机 的 四 象限 工作 调控 


电动 汽车 的 运行 模式 一 般 包 括 前 进 、 倒 车 、 制 动 、 空 档 、 驻 车 和 停车 六 种 运行 模式 。 在 
实际 行驶 工 况 中 ， 也 常会 遇 到 上 坡 、 平 路 以 及 下 坡 等 不 同 路 况 。 电 机 的 正 反 转 切换 特性 使 得 
它 能 够 在 转速 /转移 平面 上 实现 四 象限 运行 ， 保 证 了 驱动 系统 能 够 在 不 同行 驶 需求 下 提供 适 
宜 动力 。 此 外 ， 再 生 反馈 制 动 模式 也 为 充分 利用 能 源 、 延 长 续 驶 里 程 提 供 了 有 力 文 持 。 下 面 
以 直流 电机 为 代表 ， 着 重 从 控制 特点 上 介绍 它 在 功率 开关 驱动 调节 下 的 四 象限 工作 过 程 。 









































图 5-20 电机 的 正 反 转 切换 特性 
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1. 直流 电机 的 单 象限 调 速 控制 

图 5-21 所 示 为 一 个 单 象限 直流 斩 波 带 的 驱动 人 L ji AR 
原理 图 。 假 设 二 极 管 VD 为 理想 器 件 ， 若 开关 V 闭 | -4 ] 
> VD Iu 








合 ， 则 电流 从 0 开始 逐渐 增 大 到 稳 态 。 当 开关 3 
断 开 时 ， 由 于 电 枢 是 感性 负载 ， 负 载 电流 通过 二 极 | 
管 VD 续 流 。 
单 象限 直流 斩 波 器 工作 时 不 同 变量 的 稳 态 波形 图 5-21 单 象限 直流 斩 波 器 驱 动 电路 原理 图 
如 图 5-22 所 示 。 这 一 过 程 也 可 以 被 视 作 降 压 斩 波 
控制 。 目 前 常见 的 控制 方法 有 外 固定 频率 控制 TRC: 保持 开关 导 通 或 者 中 断 周 期 不 变 ; 
加 变频 TRC 控制 ， 保 持 开关 导 通 时 间 不 变 ; 国 限 流 控制 CLC: 将 通过 开关 的 负载 电流 始终 
控制 在 特定 的 范围 内 。 后 两 种 方法 常常 会 引起 电路 中 较 大 的 电势 变化 ， 因 此 实际 控制 过 程 中 
常 采用 第 一 种 控制 方法 。 
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图 5-22 单 象 限 直流 斩 波 器 驱动 电路 简 图 及 稳 态 波形 





1 为 开关 S 闭合 时 间 ，t, 为 开关 S 断 开 的 时 间 ，7 为 开关 S 的 开关 周期 ， i, 为 通过 电机 
的 电流 ，i 为 通过 功率 开关 管 的 电流 ，D 为 占 空 比 ,为 旋转 电动 势 。 平 均 输出 电压 Ui 的 
表达 式 为 





boa = ton Eh _ 
| erU= FU=DU (5-9) 


电机 稳定 运行 时 ， 电 子 开 关 在 一 定 的 占 空 比 下 工作 ，U4、E 和 转子 电流 万 均 保持 不 变 ， 
转子 电流 产生 的 转 矩 恰好 抵消 负载 的 阻力 矩 ; 在 加 速 过 程 中 ， 占 空 比 增 大 ， 使 得 Cu 有 效 值 
增 大 ， 转 子 电流 也 随 之 增 大 ， 电 动力 和 矩 大 于 阻力 矩 ， 电 机 加 速 运行 ; 随 着 速度 的 上 升 ， 旋 转 
电动 势 记 也 在 增 大 ， 转 子 电 枢 电流 和 电动 力矩 因 之 而 减 小 ， 当 电动 力矩 减 小 到 又 与 负载 的 
阻力 矩 相等 时 ， 电 机 停止 加 速 ， 保 持久 速 运行 。 

这 种 单 象 限 运 行 方案 对 于 直流 电机 的 减速 过 程 同 加 速 过 程 类 似 ， 即 采用 减 小 占 空 比 的 方 
法 使 Cu 有 效 值 减 小 ， 降 低 转子 电 枢 电 流 1， 此 时 电动 力矩 小 于 负载 的 阻力 矩 ， 产生 负 的 加 


Uj = 














119# 


1 王 。 电 动车 原理 与 构造 第 @ 版 





速度 ; 或 者 令 UV 直接 小 于 EE， 使 电机 在 电磁 力矩 反 拖 作用 下 减速 。 这 种 减速 过 程 效果 不 明 
显 ， 要 想 快 速 制 动 只 能 采取 能 耗 制 动 或 摩擦 制 动 等 措施 ， 使 电机 在 较 短 的 时 间 减 速 或 停机 ， 
然而 电机 的 制 动 能 量 却 不 可 能 回馈 到 电网 。 

2. 直流 斩 波 器 调节 下 的 二 象限 工作 模式 

图 5-23 所 示 为 二 象限 型 直流 斩 波 器 驱动 电路 的 原 








0 
理 图 。 电 路 中 有 两 个 电力 电子 开关 S, 、S。 和 两 个 续 流 。 ”swp 木 
二 极 管 VD 、VD,。 其 中 S| 、VD,、 电 感 、 直 流 电 源 和 Ds 
负载 组 成 降 压 型 斩 波 絮 ; S,、VD, 、 电 感 、 直 流 电源 和 + LL + 
负载 组 成 升 压 型 斩 波 器 。 SA VD; 不 Ua Qu 








在 电动 状态 下 ，S, 保持 关 断 状态 ，S; 按 占 空 比 的 = = — 
要 求 周期 性 地 通 断 。 在 S| 接 通 时 ， 电 源 通过 Si 向 电机 ”图 5.23 一 象限 直流 斩 波 器 驱动 
供电 ， 并 向 电感 补充 能 量 ， 此 时 两 个 二 极 管 都 不 导 通 ， 电路 的 原理 图 
Us =U。 在 S| 关 断 后 ， 电 源 与 负载 之 间 的 通路 被 断 开 ， 
在 电感 的 作用 下 ， 电 流 羡 经 VD, 形成 回路 。 此 时 VD, 端的 电压 VU, =0。 不 难看 出 ， 这 种 状 
态 下 电机 的 端 电压 与 电源 电压 之 间 的 关系 为 

Uy =DU (5-10) 

在 再 生 制 动 状态 下 ， 电 机 工作 在 第 二 象限 ， 此 时 电子 开关 S, 保持 关 断 ，S, 周期 性 地 通 
断 。 这 时 的 电路 可 视 为 一 个 升 压 型 斩 波 器 ， 直 流 电机 在 断 电 制 动 的 情况 下 ， 转 子 绕组 反 电动 
势 相当 于 直流 发 电 电源 (图 中 的 Us 近似 等 于 旋转 电动 势 ) ， 而 此 时 左 侧 直流 电源 相当 于 
此 升 压 斩 波 电路 的 负载 。 能 量 由 电动 机 供出 ， 被 直流 电源 吸收 ， 所 以 电感 电流 羡 为 负 值 。 
s, 导 通 时 ， 电 机 、 电 感 和 SS, 形成 回路 ， 电 流 逆 时 针 方 向 流动 ， 电 机 输出 电能 储存 至 电感 磁 
场 。 当 S, 关 断 时 ， 由 于 电感 中 的 电流 不 能 突变 ， 电 流 只 能 通过 二 极 管 VD, 流向 电源 ， 此 时 
电流 的 途径 为 (实际 方向 ) : 电动 机 上 端 一 电感 一 VD 一 直流 电源 正极 一 直流 电源 负极 一 电 
动机 下 端 。 电 感 储存 的 电能 被 电源 吸收 。 

此 外 ,无 论 是 在 降 压 状态 还 是 在 升 压 状态 ， 电 感 wih 
电流 都 是 波动 的 。 在 i 的 平均 值 较 大 时 ， 电 流 尽 管 | 
波动 但 可 以 保证 方向 不 变 ， 即 i 和 局 ,， 同 时 大 于 0 ” 家 7 
或 小 于 0。 但 在 电流 平均 值 较 小 时 ， 如 果 电流 波动 的 幅 “1 | [一 
度 较 大 ， 就 可 能 出 现 刘 ,,、 和 ,符号 不 同 的 现象 ， 此 
时 在 一 个 工作 周期 中 电感 电流 的 方向 改变 两 次 ， 如 图 : 
5-24 所 示 。 

在 这 种 状态 下 的 一 个 周期 中 ，S 、S,、VD|, 和 VD，， 
这 4 个 开关 器 件 是 交替 配合 工作 的 ， 其 控制 规律 如 下 
在 电感 电流 让 的 上 升 阶 段 ， 为 电子 开关 S, 加 导 通 控制 
信号 ux ; 在 电感 电流 羡 的 下 降 阶 段 ， 为 电子 开关 S, 加 
导 通 控制 信号 wo 。 由 于 电子 开关 实际 上 都 是 单 向 导电 ”图 5-24 单 象限 直流 斩 波 器 驱动 
的 全 控 型 电力 电子 器 件 ， 对 甚 施加 开通 驱动 信号 未 必 电路 稳 态 波形 
就 能 够 导 通 ， 还 必须 要 求 电感 电流 的 实际 方向 与 电子 开关 的 导 通 方向 一 致 。 因 此 可 能 出 现 两 
个 电子 开关 都 不 导 通 的 现象 ， 在 这 种 情况 下 电感 电流 就 要 通过 两 个 二 极 管 中 的 一 个 形成 回 
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路 。 下 面 分 析 一 个 开关 周期 中 各 阶段 电路 的 工作 情况 。 

设 两 个 电子 开关 的 导 通 方向 均 是 从 上 到 下 。 在 负载 电流 (也 就 是 电感 电流 ) 为 最 小 值 
( 即 坪 =zann) 时 为 Si 发 出 开通 驱动 信号 ,但 此 时 电感 电流 的 方向 为 负 ，Si 不 能 导 通 ， 电 
感 电流 只 能 通过 二 极 管 VD 流向 电源 正极 。 人 负载 电流 从 最 小 值 上 升 (从 负 大 一 负 小 )， 电感 
储存 的 能 量 传送 到 电源 。 当 负载 电流 上 升 到 0 后 ， 继 续 向 正 的 方向 上 升 ， 此 时 电感 电流 方向 
与 Si 的 导 通 方向 一 致 ，S 导 通 ， 形 成 以 下 回路 : 电源 一 Si 一 电感 一 电动 机 一 电源 。 电 流 由 
电源 正极 流出 ， 向 负载 供电 。 

当 负载 电流 增 大 到 最 大 值 后 ， 为 S, 发 出 开通 驱动 信号 ,但 此 时 电感 电流 的 方 同 为 正 ， 
与 S, 的 导 通 方向 相反 ，S, 不 能 导 通 。 电 流 只 有 通过 二 极 管 VD, 形成 回路 ， 其 导电 路 径 为 : 
电感 一 电机 一 VD, 一 电感 。 此 阶段 电源 与 负载 没有 能 量 交 换 。 电 感 电流 从 最 大 值 逐渐 下 降 ， 
(从 正大 一 正 小 ) 下 降 到 0 后 继续 向 负 的 方向 增长 ,但 此 时 电感 电流 的 方向 与 5, 导 通 方向 
一 致 ，S$， 导 通 ， 形 成 以 下 回路 : 电机 一 电感 一 S, 一 电机 。 电 机 发 出 的 电能 被 电感 吸收 储存 。 
当 电 流下 降 到 最 小 值 时 ， 一 个 工作 周期 结束 。 












































由 前 面 的 分 析 可 以 看 出 , 图 5-23 所 n (Ua) 
示 的 调 速 系统 负载 电流 的 平均 值 可 以 为 Wo | 3 
正 ， 也 可 以 为 负 。 但 是 当 电机 转速 保持 正 中 让 6 
向 旋转 时 ， 负 载 庙 的 电压 方向 始终 不 发 生 wo 水 
变化 ， 即 内 > 0。 因 为 对 于 直流 电机 而 。 
言 ， 当 电机 主 磁场 方向 不 发 生变 化 时 ， 此 正和 动态。 | 。 正 向 电动 大 。。 wd 








控制 电路 只 允许 电机 正 向 旋转 。 在 驱动 模 
式 下 , 仅 当 S| 间歇 导 通 时 ， 电 机 被 电磁 
力 拖 拖 动 正 向 旋转 ; 在 再 生 制 动 模式 下 ， 
仅 当 5, 间歇 导 通 时 ， 电 机 被 制 动 力 抢 拖 动 正 向 旋转 。 在 描述 机 械 特 性 的 戏 - 革 平面 上 ， 此 
控制 电路 可 以 工作 在 第 一 象限 和 第 二 象限 。 位 于 不 同 象 限 工作 时 ， 图 5-23 可 以 等 效 成 图 
5-25 所 示 电 路 。 

3. 直流 斩 波 器 调节 下 的 四 象限 工作 模式 

图 5-26 所 示 为 电机 四 象限 工作 模式 下 的 直流 斩 波 带 驱 动 电路 原理 图 。 该 电路 由 4 个 控 
制 电力 电子 开关 和 4 个 二 极 管 组 成 ， 在 不 同 的 控制 信号 作用 下 ， 可 以 组 合成 两 种 降 压 型 斩 波 
器 和 两 种 升 压 型 斩 波 器 ， 共 4 种 电路 形式 。 对 于 正 问 电动 、 正 向 制 动 、 反 向 电动 和 反 向 制 动 
这 四 种 工 况 ， 各 对 应 4 种 电路 形式 中 的 一 种 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 路 的 拓扑 结构 为 “H” 
型 ， 所 以 这 种 电路 又 叫 H 桥 型 电路 。 

从 图 中 看 ，H 型 结构 的 电路 是 对 称 的 ， 但 对 于 4 个 桥 臂 ， 控 制 信号 是 不 对 称 的 。 通 常 通 
过 S 、S4 所 在 的 桥 臂 控制 电机 的 正 转 和 反 转 ， 因 此 这 两 个 桥 臂 又 称 为 方向 臂 。 设 负载 端 电 
压 LU 的 参考 方向 如 图 5-26 所 示 ，4 点 为 正 ，B 点 为 负 。 在 电机 的 正 转 状 态 (无 论 电动 还 是 
制 动 ) ，S4 始 终 保 持 导 通 状态 ，S， 始终 保持 截止 状态 。 电 路 中 B 点 与 电源 负极 连接 。 不 难看 
出 ， 此 时 的 等 效 电路 与 二 象限 斩 波 电路 相同 。 当 分 别 接 通 S 和 S$ 时 ， 电 机 对 应 工作 于 正 向 
驱动 及 正 向 制 劲 状态 ， 此 在 二 象限 直流 斩 波 电路 中 已 有 详细 解释 ， 在 此 不 做 过 多 歼 述 。 

要 想 使 电机 反 转 ， 则 应 使 $, 始终 保持 导 通 状态 ，S 始终 保持 截止 状态 ， 电 路 中 B 点 与 
电源 正极 连接 。 此 时 电路 也 是 一 种 二 象限 斩 波 电路 ， 只 是 电源 的 极 性 反 接 。 


图 5-25 二 象限 直流 斩 波 器 的 机 械 特性 
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在 电机 正 转 时 ， 如 果 S; 保持 截止 ，S; 做 周期 性 的 通 断 ， 则 S 和 VD; 组 成 降 压 型 斩 波 
器 ， 负 载 电 压 始 终 为 正 ， 电 感 电流 也 始终 保持 正 值 ， 电 源 向 负载 输送 能 量 。 系 统 工作 在 机 械 
特性 的 第 一 象限 。 

电机 正 转 时 ， 若 $1 保持 截止 ，S; 做 周期 性 的 通 断 ， 则 S; 和 VD, 组 成 升 压 型 斩 波 电路 ， 
电机 两 端的 电压 仍 为 正 ， 但 电感 电流 方向 为 负 ， 说 明 电 机 的 转 抢 为 负 。 此 时 电机 的 电 枢 相当 
于 升 压 型 斩 波 需 的 电源 ， 向 外 供出 能 量 ， 直 流 电源 相当 于 升 压 型 斩 波 器 的 负载 ， 吸 收 能 量 。 
系统 工作 在 第 二 象限 。 

反 向 电动 状态 是 指 电 机 端 电 压 和 电流 均 为 负 值 ， 属 于 机 械 特性 的 第 三 象限 。 此 时 $，, 导 
通 而 5 截止 ， 电路 中 B 点 与 电源 正极 连接 。 左 侧 两 个 桥 臂 的 工作 状态 为 5 保持 截止 ，5; 
做 周期 性 的 通 断 ， 这 与 第 二 象限 相同 ,但 由 于 右 侧 桥 辟 的 通 断 发 生 了 变化 ， 此 时 S; 和 VD 
组 成 的 是 降 压 型 斩 波 电路 。 尽 管 电压 的 方向 变 了 ,但 电流 从 直流 电源 的 正极 流出 而 流入 负载 
的 正极 ， 能 量 传递 路 径 仍然 是 由 电源 到 负载 ， 为 反 向 电动 状态 。 

第 四 象限 为 反 向 制 动 状态 ， 反 向 必须 是 电机 两 端的 电压 为 负 ， 而 制 动 则 必须 是 电流 与 电 
压 反 向 ， 电 机 向 外 输出 能 量 。4 个 电子 开关 的 控制 规则 是 ，S$， 导 通 S4 截止 ,保证 电路 中 B 
点 与 电源 正极 连接 ，S; 保持 截止 ，S 做 周期 性 的 通 断 。 此 时 S 和 VD; 组 成 的 是 升 压 型 斩 波 
电路 。 

各 工作 状态 对 应 的 象限 如 图 5-27 所 示 。 
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图 5-26 四 象限 直流 斩 波 器 驱动 电路 原理 图 图 5-27 ”四 象限 直流 斩 波 器 的 机 械 特性 
































比较 可 知 ， 单 象限 型 直流 斩 波 器 适用 于 电动 模式 ， 能 量 从 能 量 源 流向 负载 。 而 二 象限 型 
贺 波 器 还 可 用 于 再 生 制 动 模式 ， 使 能 量 从 负载 流向 电源 。 二 象限 型 斩 波 器 非常 适用 于 电动 汽 
车 的 驱动 和 再 生 制 动 。 四 象限 型 直流 斩 波 器 不 需要 借助 于 机 械 式 接触 器 ， 通 过 电子 控制 即 可 
实现 正 向 的 电动 模式 和 反 向 的 再 生 制 动 模式 。 

至 此 ， 以 上 以 直流 电机 为 代表 ,介绍 了 基于 直流 斩 波 器 的 电机 单 象限 调 速 以 及 四 象限 切 
换 工 作 模式 ， 诸 如 交流 感应 电机 、 永 磁 同 步 电机 等 电机 的 四 象限 工作 模式 缘 与 以 上 过 程 类 
似 ， 读 者 有 兴趣 可 进一步 参考 相关 文献 资料 。 

4. 有 关 车 用 直流 电机 调 速 控制 的 几 个 问题 

(1) 直流 电机 的 调 速 特性 要 求 ” 如 前 所 述 ， 车 用 电机 了 驱动 系统 须 在 低速 时 保证 有 大 的 
转 矩 输出 ， 在 高 速 时 保证 恒 功 率 输 出 转 矩 ， 此 外 应 具有 和 较 宽 的 调 速 范围 。 针 对 直流 电机 调 速 
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系统 的 要 求 具 体 如 下 : 

(D 当 低 于 额定 转速 时 ， 电 枢 电 流 和 励磁 电流 被 设 定 为 其 额定 值 ， 从 而 保证 电机 始终 输 
出 额定 转 矩 。 

Q 在 额定 转速 时 ， 电 枢 电压 达到 其 额定 值 。 

(3) 当 电 机 运行 于 恒 功 率 区 时 ， 采 用 弱 磁 控制 ， 且 反 电 动 势 和 电 枢 电流 必须 保持 不 变 。 

如 图 5-28 所 示 ， 由 前 述 直 流 电机 转 矩 公式 易 知 ， 直 流 电 机 转 矩 仅 同 转子 绕组 电 枢 电流 
以 及 励磁 磁场 有 关 。 当 直流 电机 运行 于 低速 区 时 ,保持 励磁 电流 及 转子 电 枢 电流 不 变 ， 则 电 
机 输出 转 矩 保持 恒定 。 当 转子 电 枢 电流 为 额定 电流 时 ， 输 出 转 矩 为 额定 转 矩 。 随 着 转子 转速 
不 断 提 升 ， 转 子 绕组 中 的 反 电动 势 也 在 不 断 增 大 。 在 保持 转子 电 枢 电流 不 变 的 原则 下 ， 须 同 
步 提 高 转子 侧 供电 电压 ， 如 图 5-28b 所 示 。 
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图 5-28 直流 电机 弱 磁 控制 原理 图 
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当 电 机 转速 增 大 至 额定 转速 时 ， 转 子 侧 供 电 电 压 及 转子 绕组 中 的 反 电动 势 同时 达到 最 大 
值 ， 此 时 供电 电压 即 为 额定 电压 ， 直 流 电 机 功率 达到 最 大 值 ， 转 子 电压 和 电流 保持 额定 值 不 
变 ， 直流电 机 将 保持 恒 功 率 运行 。 由 转子 绕组 反 电动 公式 可 知 ， 在 转子 绕组 反 电 动 势 大 小 不 
变 的 情况 下 ， 要 想 进 一 步 提高 转子 转速 ， 需 降低 直流 电机 励磁 磁 通 ， 即 进一步 降低 转子 转 矩 
输出 以 获得 更 高 转速 。 直 流 电机 转速 理论 上 可 提升 至 无 限 大 。 当 电机 连接 负载 时 ， 电 机 转子 
转 矩 降低 至 与 负载 相同 时 ， 直 流 电机 经 弱 磁 升 速达 到 最 大 值 ， 此 即 为 弱 磁 升 速 原理 及 过 程 。 

(2) 直流 电机 的 反 转 ”在 直流 电机 的 四 象限 工作 控制 中 ， 直 流 电 机 的 正 反 转 可 通过 控 
制 功率 开关 VD, 和 VD; 的 导 通 和 切断 来 控制 ,但 这 种 方法 本 质 上 是 在 调节 直流 电机 转子 侧 
的 输入 电压 。 除 此 以 外 ， 有 关 直 流 电 机 的 反 转 控制 方法 可 以 归纳 如 下 : 

J 改变 电 枢 供电 电压 极 性 ， 通 过 采用 供电 开关 或 者 接触 器 切换 供电 电压 极 性 。 

Q 改变 励磁 绕组 的 供电 电压 极 性 。 

注意 ; 通过 改变 励磁 极 性 ， 可 以 改变 电机 的 正 反 转 ， 但 工程 中 不 宜 采用 这 种 方法 ， 因 建 
立 磁场 的 定子 绕组 常常 具有 较 强 的 电感 和 剩 磁 ， 反 复 切换 励磁 电流 方向 会 产生 较 大 的 磁场 损 
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耗 和 磁 滞 损 耗 。 此 外 ， 转 子 电 枢 绕组 在 通电 前 往往 须 事先 建立 稳定 、 可 靠 的 磁场 ， 否 则 会 在 
转子 绕组 中 产生 较 大 的 电流 烧毁 转子 绕组 。 

如 图 5-29 所 示 ， 当 功率 半导体 开关 V， 
导 通 、V, 截止 时 ， 电 机 处 于 正 转 工作 状态 ， 水 vp， vD, 本 
此 时 Vj、VDi 与 V,、VD, 间歇 工作 ， 使 电机 “二 
分 别处 于 降 压 电动 调 速 和 升 压制 动 反馈 状态 。 “| wk 
当 功 率 半导体 开关 V, 导 通 、V; 截止 时 ， 电 
机 处 于 正 转 工作 状态 ， 此 时 V 、VD, 与 Vi 、 图 5-29 利用 功率 开关 改变 电机 两 端 电压 极 性 的 
VD 间 葡 工作 ,使 电机 分 别处 于 降 压 反 向 电 方法 控制 电机 反 转 
动 调 速 和 升 压 反 向 制 动 反馈 状态 。 此 过 程 在 
直流 电机 四 象限 调 速 小 节 中 已 有 具体 介绍 ， 在 此 不 做 袭 述 。 

(3) 电动 汽车 直流 电机 控制 器 ”如 前 所 示 ， 当 直流 电机 处 于 四 象限 工作 状态 时 ， 根 据 
加 速 或 者 制 动 需要 ， 可 通过 调节 控制 降 压 调 速 或 者 升 压 反 馈 功 率 半 导体 开关 Vi 、V, 来 实现 
直流 电机 的 调 速 以 及 反馈 发 电 需 要 。 作 为 升 压 和 降 压 电路 ， 功 率 开关 Vi 、V, 的 导 通 时 间 相 
比 于 截止 时 间 的 长 短 决定 了 单位 时 间 内 加 载 在 直流 电机 转子 绕组 上 电压 有 效 值 的 大 小 ， 也 直 
接 决定 了 直流 电机 的 转 矩 大 小 和 调 速 过 程 。 
图 5-30 所 示 为 一 种 基于 PID 闭环 调控 、 通 0 
过 控制 PWM 信号 占 空 比 来 实现 电机 调 速 的 。。 训 所 反 霹 转生 
控制 过 程 。 图 5-30 基于 PID 的 直流 电机 转 矩 控制 简 图 

当 电机 处 于 正 向 电动 状态 时 ， 关 断 V。， 
在 Vi 上 施加 具有 一 定 占 空 比 的 PWM 脉冲 信号 ， 通 过 参考 电机 实际 反馈 转 矩 与 给 定 转 矩 的 
大 小 来 设 定 合适 的 占 空 比 ， 从 而 实现 直流 电机 在 一 定 电压 驱动 下 的 转速 跟随 。 

当 电机 处 于 制 动 回馈 时 ， 关 断 Vi ， 在 V, 上 施加 具有 一 定 占 空 比 的 PWM 脉冲 信号 ， 通 
过 调节 占 空 比 来 实现 电机 反 电动 的 升 压 调节 ， 从 而 对 供电 电源 进行 反 向 充电 。 

在 电 驱 动 系统 中 ， 电 动 汽车 的 加 速 踏板 和 制 动 踏板 给 定 的 是 转 矩 信号 ， 电 机 控制 器 实现 
的 是 转 矩 闭环 控制 ， 通 过 调节 占 空 比 来 控制 电 枢 电 压 ， 从 而 实现 对 电磁 转 矩 的 控制 。 

5. 续 流 加 增 磁 绕 组 电机 驱动 系统 

图 5-31 所 示 为 一 种 永 磁 加 励磁 调节 电机 了 驱动 系统 。 当 电机 以 恒定 转子 电流 及 励磁 电流 
运行 至 额定 转速 时 ， 采 用 励磁 调节 器 逐渐 减弱 励磁 电流 ， 降 低 磁 通 ， 以 提高 直流 电机 转子 转 
速 。 此 即 为 前 述 直流 电机 的 弱 磁 升 速 过 程 。 
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图 5-31 永 磁 加 励磁 调节 电机 了 驱动 系统 
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与 图 5-31 相 比 ， 图 5-32 所 示 的 续 流 加 增 磁 电 机 了 驱动 系统 将 增 磁 绕 组 接 入 续 流 回路 ,使 
得 在 功率 开关 斩 波 调节 下 ， 电 机 运行 于 低速 状态 时 ， 开 关 占 空 比较 低 ， 此 时 二 极 管 的 续 流 作 
用 增强 了 直流 电机 的 励磁 磁场 ， 从 而 增 大 了 转子 的 输出 转 矩 ， 以 提高 直流 电机 低速 时 的 相应 
速度 。 当 电机 运行 于 高 速 状态 时 ， 开 关 占 空 比较 大 ， 此 时 二 极 管 的 续 流 时 间 减 小 ， 因 此 其 上 
的 励磁 作用 也 减 小 ， 减 弱 了 转子 工作 主 磁 通 ， 从 而 实现 了 高 速 状态 下 的 自动 弱 磁 提速 。 




































































图 5-32 续 流 加 增 磁 电 机 驱动 系统 

















可 见 ， 基 于 续 流 增 磁 的 电机 了 驱动 系统 不 需要 附加 额外 的 励磁 调节 装置 以 及 额外 的 能 量 ， 
其 在 提高 效率 的 同时 又 能 降低 成 本 ， 同 时 也 提高 了 控制 系统 的 可 靠 性 。 

如 图 5-33 所 示 ， 了 驱动 时 ，U, 中 的 ICBT 一 直 关 断 ， 电 源 开关 | 合 上 后 ， 踩 下 加 速 踏板 
给 控制 单元 提供 加 速 信号 ACCE 后 ， 控 制 单元 给 出 控制 信号 S1 ， 控 制 K, 主 触 点 闭合 ， 接 通 
电池 组 高 压 电源 。 控 制 单元 发 出 高 频 脉冲 信号 S3， 通 过 DRIVE1 了 驱动， 控制 U, 中 的 IGBT 
处 在 高 频 PWM 开关 状态 。 导 通 角 的 大 小 根据 Us 的 电流 反馈 信号 S; 自动 调节 ， 调 节 原 则 是 
确保 驱动 电 枢 电流 i 的 大 小 与 ACCE 信号 的 大 小 相对 应 ， 以 实现 电 传 动车 辆 驱动 电机 输出 驱 
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图 5-33 ”基于 续 流 增 磁 控 制 的 直流 电机 电路 (一 ) 
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动 转 矩 的 控制 。 在 U 中 的 IGBT 导 通 时 ， 驱 动 电流 由 电池 组 的 正极 通过 K 、E 、U6、K,、 
Uj 中 的 IGBT、Us 到 电机 电 枢 的 正极 再 由 电机 电 枢 的 负极 流出 到 电池 组 的 负极 。 在 U 中 
的 IGBT 关 断 时 ， 电 机 电 枢 电流 经 过 由 增 磁 绕 组 L, 和 U, 中 的 反 并 联 二 极 管 构成 的 续 流 回 
路 ， 续 流 过 程 中 ， 增 磁 绕 组 的 电流 产生 的 磁场 与 永 磁 人 磁场 是 一 致 的 ， 即 增 磁 。 

如 图 5-34 所 示 ， 再 生 制 动 时 ， 电 机 处 在 发 电 制 动 运行 状态 。 在 制 动 过 程 中 U 的 IGBT 
一 直 关 断 。 电 源 开 关 K 合 上 后 , 踩 制 动 踏板 向 控制 单元 提供 制 动 信号 BRAKE 后 ， 控 制 单元 
控制 kK, 主 触 点 闭合 ， 控 制 单元 发 出 PWM 高 频 脉冲 信号 S。 ， 通 过 DRIVE, 驱动 ， 控 制 U, 中 
的 IGBT 处 在 高 频 开关 状态 。 该 IGBT 导 通 角 的 大 小 根据 Us 的 电流 反馈 信号 Ss 自动 调节 ， 
调节 原则 是 确保 电机 电 枢 电流 的 大 小 与 BRAKE 信和 号 大 小 相对 应 ， 以 实现 车 辆 通过 制 动 踏板 
实现 制 动 力矩 的 控制 。U。 的 IGBT 导 通 时 ， 电 枢 电 流 由 电机 电 枢 A 的 正极 流出 ， 经 过 Us、 
U, 中 的 IGBT、Us 再 流向 A 的 负极 。 由 于 二 极 管 Us 的 存在 ，L| 中 没有 电流 通过 ， 电 机 由 永 
磁 部 分 提供 稳定 的 励磁 磁场 ， 保 证 了 制 动 力矩 的 稳定 和 有 效 的 控制 。 在 U, 的 IGBT 关 断 时 ， 
电 枢 电流 由 A 的 正极 流出 ， 经 过 U4 ， 再 经 过 与 Ui 中 的 反 并 联 二 极 管 后 ， 通 过 K 、Uo 、P， 
和 | 给 电池 组 充电 ， 然 后 由 电池 组 的 负极 流出 到 A 的 负极 。 
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图 5-34 基于 续 流 增 磁 控 制 的 直流 电机 电路 (二 ) 
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第 三 节 ”交流 感应 电机 驱动 系统 的 组 成 和 工作 原理 


交流 感应 电机 (AC Induction Motor) 又 称 蜡 步 电机 ， 与 直流 电机 相 比 其 结构 简单 ， 从 技 
术 水 平 来 看 ， 感 应 电机 驱动 系统 是 电动 汽车 用 电 驱 动 系统 的 理想 选择 ， 尤 其 是 驱动 系统 功率 
需求 较 大 的 大 型 电动 客车 。 目 前 ， 国 内 外 高 性 能 的 感应 电机 了 驱动 系统 主要 采用 矢量 控制 和 直 
接 转 矩 控 制 这 两 种 控制 方法 。 
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人 、 交流 尾 感应 电机 的 结 吉 构 


1. 交流 感应 电机 的 结构 原理 

三 相对 称 绕 组 通 以 三 相对 称 电流 时 ， 在 定子 绕组 中 就 有 励磁 电流 通过 ， 励 磁 电 流 在 定子 
铁心 中 产生 一 个 圆 形 旋 转 磁 势 。 该 磁 势 在 电机 气 际 中 形成 相应 的 圆 形 旋转 人 磁场， 如 图 5-35 
所 示 。 转 子 导 条 切割 旋转 磁场 并 在 其 中 生成 感应 电动 势 ， 因 为 转子 绕组 是 一 个 闭合 绕组 ,在 
感应 电动 势 的 作用 下 绕组 中 就 会 产生 电流 ， 如 图 5-36 所 示 。 当 定子 旋转 磁场 旋转 时 ， 转 子 
导体 产生 的 感应 电流 与 电动 势 同 向 。 转 子 载 流 导 体 在 磁场 中 又 受到 电磁 力 的 作用 并 形成 电磁 
转 矩 T7， 其 方向 与 旋转 磁场 同 向 。 如 果 此 转 矩 足够 大 ， 则 转子 在 其 作用 下 也 将 顺 着 旋转 磁场 


方向 旋转 。 

















| | | | 
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图 5-35 不 同时 刻 三 相合 成 旋转 磁场 的 位 置 
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图 5-36 三 相 异 步 电 机 的 工作 原理 
可 以 看 出 ， 转 子 的 旋转 方向 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 相同 ， 但 它们 的 转速 不 可 能 相等 。 因 
为 一 旦 转子 的 转速 与 旋转 磁场 的 转速 相等 ， 则 二 者 之 间 便 无 相对 运动 ， 转 子 绕组 中 就 无 感应 
电动 势 和 感应 电流 产生 ， 也 就 没有 了 电磁 转 矩 。 只 有 当 两 者 转速 有 差异 时 ， 转子 才能 产生 电 
磁 转 和 矩 ， 而 且 转 子 的 转速 必然 小 于 旋转 磁场 的 转速 “异步 ”电机 由 此 而 得 名 。 
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异步 电机 转子 的 导体 电流 是 感应 产生 的 ， 因 此 又 被 称 为 感应 电机 。 这 里 的 感应 作用 依赖 
于 转子 导 条 对 旋转 磁场 的 切割 运动 。 转 子 速度 与 旋转 磁场 速度 ni 之 差 Am 与 磁场 转速 ni 
的 比值 称 为 转 差 率 s， 即 
We 

| 

转 差 率 反映 了 定子 磁场 同 转子 磁场 间 的 相对 运动 的 快慢 ， 是 决定 异步 电机 运行 状态 的 重 
要 变量 ,异步 电机 的 负载 情况 发 生变 化 ， 转 子 导 体 中 的 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 相应 变化 ， 
则 转子 转速 和 轻 差 率 随 之 变化 。 按 照 轻 差 率 的 大 小 与 正 负 ， 异 步 电 机 可 分 为 电动 机 运行 、 发 
电机 运行 和 电磁 制 动 三 种 状态 ， 如 图 5-37 所 示 。 


h h h 
nl nl 
2 六 
O O O 
F<—C0—>r. Fr 一 OO- 一 天 F-< QQ 一 
1 一 一 一 天 一 一 <———————H 
a) b) 


图 5-37 异步 电动 机 的 三 种 运行 情况 
a) 电动 机 情况 b) 发 电机 情况 ce) 制 动 情况 

如 图 5-37a 所 示 ， 当 感应 电机 同步 磁场 转速 大 于 转子 转速 且 方 向 相同 时 ， 感 应 电机 处 于 
电动 机 工作 模式 ， 此 时 能 量 由 定子 流向 转子 ， 人 磁场 力 Ff, 通过 气 际 拖 动 转子 克服 阻力 下 带动 
电机 正 向 旋转 。 如 图 b 所 示 ， 当 nj 小 于 n 上 且 方 向 相同 时 ,感应 电机 人 处 于 发 电机 工作 模式 ， 
此 时 能 量 由 转子 流向 定子 ， 电 磁 转 矩 反 拖 原 动 机 从 而 通过 气 际 于 定子 绕组 中 产生 电能 。 如 图 
c 所 示 ， 当 感应 电机 工作 在 制 动 工 况 下 时 ， 须 改变 定子 电流 相 序 以 产生 反 向 旋转 同步 磁场 ， 
使 转速 差 大 于 1 ， 增 大 转子 绕组 感 生 电流 以 达到 迅速 制 动 停车 的 目的 。 

2. 交流 感应 电机 的 结构 

三 相 异 步 电 机 的 本 体 如 图 5-38 所 示 ， 其 中 图 a 所 示 为 西门 子 公 司 的 交流 感应 电机 。 




















a) b) 
图 5-38 ”交流 感应 电机 本 体 图 
所 有 的 旋转 电机 从 机 械 结构 上 看 ， 都 是 由 静止 的 定子 和 可 以 转动 的 转子 组 成 的 。 定 子 、 





转子 之 间 留 有 气 际 。 三 相 异 步 电机 的 气 际 一 般 为 0.25 ~2mm。 气 隙 的 大 小 对 异步 电机 的 性 
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能 有 很 大 影响 。 下 面 介绍 三 相 异 步 电 机 的 基本 构造 ， 如 图 5-39 所 示 。 


/A 


ex: 





图 5-39 交流 感应 电机 的 基本 构造 
1 一 轴承 盖 2 一 端 盖 ”3 一 接线 盒 4 一 定子 铁心 ”5 一 定子 绕组 
6 一 转轴 7 一 转子 8 一 风扇 9 一 轴承 ”10 一 机 座 11 一 罩 壳 
(1) 定子 三 相 异 步 电 机 的 定子 主要 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 三 部 分 组 成 。 
Q) 定子 铁心 。 定 子 是 电机 中 静止 不 动 的 组 件 ， 也 是 电机 主 磁 路 的 一 部 分 ， 起 着 放置 定 
子 三 相 绕 组 的 作用 。 为 了 降低 铁心 中 的 损耗 ， 铁 心 一 般 采 用 厚度 为 0.25mm、 表 面 涂 有 绝 毕 
层 并 冲 有 一 定 模 形 的 硅钢 片 姜 成 ， 如 图 5-40 所 示 。 
@ 定子 绕组 。 三 相 异 步 电 机 定子 绕组 的 作用 是 产生 旋转 磁场 和 吸收 电功率 。 它 是 由 三 
个 完全 相同 、 且 在 定子 表面 对 称 分 布 的 绕组 (每 个 为 一 相 ) 根据 需要 连接 成 星 形 或 三 角形 
构成 的 三 相对 称 绕组 ， 其 结构 如 图 5-41 所 示 ， 接 法 如 图 5-42 所 示 。 









































图 $-40 ”定子 铁心 图 5-41 三 相 定 子 绕组 的 结构 
a) 定子 铁心 b) 硅钢 片 





(3 机 座 。 机 座 主要 起 固定 和 支撑 定子 铁心 的 作用 ， 一般 不 作为 工作 磁 路 的 组 成 部 分 ， 
大 多 机 座 采 用 铸铁 铸造 而 成 ， 也 可 用 和 铸 铝 或 塑料 制 成 。 根 据 电机 防护 方式 、 冷 却 方式 和 安装 
方式 的 不 同 ， 机 座 的 形式 也 不 同 。 在 封闭 式 三 相 异 步 电机 中 。 热 量 要 通过 机 座 散 发 出 去 ， 机 
座 外 面 有 许多 散热 筋 ， 以 增 大 散热 面积 。 

(2) 转子 ”三 相 异 步 电 机 的 转子 主要 由 转子 铁心 和 转子 绕组 两 部 分 组 成 。 

1) 转子 铁心 。 转 子 铁心 的 作用 与 定子 铁心 相同 ， 也 是 用 0. 5mm 的 硅钢 片 受制 而 成 ， 再 
套 在 转轴 上 。 其 结构 如 图 5-43 所 示 。 
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图 5-42 三 相 定 子 绕组 的 接 法 图 5-43 三 相 转 子 铁心 的 结构 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 

















2) 转子 绕组 。 三 相 异 步 电 机 转子 绕组 的 作用 是 感应 电动 势 和 电流 ， 并 与 定子 磁场 作用 
产生 转 和 矩 输出 机 械 功率 。 转 子 绕组 有 党 式 和 绕 线 式 两 种 。 

(D 笼 式 转子 绕组 。 在 转子 铁心 的 每 一 槽 内 搬入 一 根 铜 条 ， 并 在 铁心 两 端 备用 一 铜 环 
( 称 为 端 环 ) 把 导 条 连接 起 来 ， 形 成 一 个 闭合 的 多 相 (每 根 导 条 为 一 相 ) 对 称 绕 组 ， 如 图 
5-44a 所 示 。 也 可 用 和 铸 铝 的 方法 ， 把 转子 导 条 、 端 环 和 风 叶 用 铝 液 一 次 浇铸 而 成 ， 如 图 5-44b 
所 示 ， 这 种 转子 也 称 铸 铝 转子 。 





转子 导 条 和 铸 铝 条 





a) b) 





图 5-44 ” 笼 式 转子 
a) 髋 铜 条 的 转子 b) 铸 铝 转子 





@ 绕 线 式 转子 绕组 。 绕 线 式 转子 绕组 是 一 个 与 定子 绕组 相似 的 三 相对 称 绕组 ， 一 般 接 
成 星 形 ，3 个 出 线 端 分 别 接 到 转轴 上 的 3 个 与 转轴 绝缘 的 集 电 环 上 ， 再 通过 安装 在 定子 端 盖 
上 的 电 刷 装置 与 外 电路 相连 (与 外 接 电阻 串联 后 短 接 或 直接 短 接 )， 如 图 5-45 所 示 。 

这 种 三 相 异 步 电 机 称 为 三 相 绕 线 式 转子 异步 电机 。 它 可 以 通过 改变 外 电路 参数 来 改善 电 
机 的 运行 性 能 。 

其 他 部 分 包括 端 盖 和 风扇 等 。 端 盖 用 来 起 保护 作用 和 支撑 转子 轴 ， 风 扇 用 来 通风 冷却 。 
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A 
定子 
集 电 环 
转子 
电 有 而 
2 附加 电阻 


图 5-45” 绕 线 式 转子 
二 、 交 流感 应 电机 的 工作 原理 
1. 三 相 异 步 电 机 的 等 效 电 路 
三 相 异 步 电 机 的 每 相 绕 组 等 效 电 路 如 图 5-46 所 示 。 图 中 R, 和 XX 分 别 为 每 相 定 子 绕组 


的 电阻 和 漏 磁 感 抗 。 记 | 为 定子 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 ， 妨 为 转子 绕组 中 产生 的 感应 电动 
势 。 每 相 定 子 电路 的 电压 方程 为 











Ui = RI A + jXI 用 -已 



































R ja 5 R ja2 
B= 1 = 2 
十 十 十 
Ul El : E2 
一 一 
a) b) 





图 5-46 三 相 感应 电机 定 转 子 等 效 电路 图 
a) 定子 电路 b) 转子 电路 





因为 R、XX| 较 小 ， 可 忽略 不 计 ， 故 局 = - 访 ， 与 变压器 分 析 类 似 ， 其 大 小 可 以 表示 为 
Ul ~ bl = 4.44f1N $bK 
式 中 ,9 为 旋转 磁场 的 每 极 磁 通 ; fi 为 电源 频率 ; N 为 每 相 定 子 绕 组 的 区 数 ，Ki 为 定子 绕 
组 分 布 系数 ， 且 0 <Ki <1。 因 为 电机 每 相 绕 组 分 布 在 不 同 的 槽 中 ， 使 定子 绕组 所 产生 的 感 
应 电动 势 比 绕组 集中 放置 时 的 感应 电动 势 小 ， 所 以 引入 系数 Ki。 
每 相 转 子 电 路 的 电压 方程 为 
bb =R 1 +jX, b 
转子 感应 电动 势 
E, = 4.44f,N, $bK, 
式 中 ，mN 为 每 相 转 子 绕组 的 臣 数 ; 为 转子 电量 的 频率 ; K, 为 转子 绕组 分 布 系数 。 由 于 
K, 1 ， 故 在 下 面 式 中 将 其 略 去 。 因 为 旋转 磁场 和 转子 间 的 相对 转速 为 no -n， 所 以 记 为 
有 = Es | = si 
式 中 ，P 为 磁极 对 数 。 
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可 见 转子 电量 频率 与 转 差 率 以 及 定子 绕组 电 频 率 有 关 。 转 子 电动 势 也 可 写成 
E, = 4.44sfiN,4 





转子 电流 为 
k 
VR? + 2 
叉 


X = 27pL, = 27sf1 Ly 
当 n=0，, 转子 静止 ，s =1, 令 
Eko = 4.44fiN,9 
X20 = 2 Ly 
可 以 看 出 ，Eyo 为 转子 静止 时 的 感应 电动 势 有 效 值 ，X 为 转子 静止 时 的 感 抗 ， 则 转子 漏 
人 磁 感 抗 、 电 动 势 、 电 流 可 分 别 表 示 为 
E, = skEy, X, = SAX20 
sk 
VR + (so0) 
转子 的 比 k, 滞后 p, 角 ， 转 子 电路 的 功率 因数 为 
R, ko 


在 定子 绕组 电源 频率 及 幅 值 保持 恒定 的 条 件 下 ， 4 
由 了 及 9g, 同 转 差 率 之 间 的 关系 可 得 转子 电流 、 无 功 
功率 与 转 差 率 的 关系 曲线 ， 如 图 5-47 所 示 。 可 以 看 
出 ， 转 子 电 流 有 在 s=1 时 最 大 ， 而 功率 因数 cosg， 
在 s=1 时 最 小 。 转 差 率 s 本 质 上 反映 了 定 转子 间 感 应 
现象 的 强 弱 ， 它 作为 异步 电机 磁场 能 量 传递 的 主要 影 
响 因 素 ， 与 电机 运行 过 程 中 的 很 多 参数 都 有 关系 。 
2. 三 相 蜡 步 电 机 的 工作 特性 
异步 电机 的 工作 特性 是 指 电机 在 保持 额定 电压 和 有 额定 
频率 不 变 的 情况 下 ， 其 转速 n、 电 磁 转 矩 TY、 定 子 电 
流 帮 、 效 率 7m 和 功率 因数 a 随 输出 功率 P, 变化 
的 特性 。 一 般 通 过 负载 试验 来 测 取 。 图 5-48 所 示 为 异步 电机 的 工作 特性 。 
工作 特性 是 异步 电机 的 重要 特性 。 转 速 特性 和 转 矩 特性 关系 到 电机 与 机 械 负 载 匹配 的 合 
理性 ; 定子 电流 特性 可 以 表明 电机 的 发 热情 况 ， 关 系 到 电机 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ; 效率 
特性 和 功率 因数 特性 关系 到 电机 运行 的 经 济 性 。 
(1) 转速 特性 n=f (P,) ”异步 电机 的 转 差 率 s 是 很 重要 的 ， 它 不 但 与 转速 有 关 ， 而 
且 与 功率 有 关 。 








1 = 











11 转 冀 率 


图 5-47 转子 电流 及 功率 因数 
随 转 差 率 的 变化 曲线 














12..1 1 .1 
Pew 四 ly 7 Lr 
Py EBcosgb; Eycosg’ 





式 中 ，Pcw 为 转子 铜 损 。 
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当 电 机 正常 工作 时 ， 有 天 和 cosdy 变化 不 ncos 1 
大 ， 所 以 转 差 率 s 差不多 与 转子 电流 了 成 正比 。 "747 
理想 空 载 时 ,J, =0， 则 s =0， 故 n=nl。 随 着 
负载 的 增加 ， 转 子 电 流 5 增 大 以 产生 更 大 的 电 
磁 转 算 与 负载 转 矩 平衡 。 因 此 随 着 输出 功率 已 i 
的 增 大 ， 转 差 率 ; 也 增 大 ， 和 转速 n 则 降低 。 为 oo 
了 保证 电机 有 和 较 高 的 功率 ,负载 时 的 转子 铜 耗 
不 能 太 大 ， 因 此 负载 时 的 转 差 率 限制 为 一 个 很 
小 的 数值 ， 额 定 负 载 时 的 转 差 率 sy = 0.02 ~ 
0.06， 相应 的 额定 转速 ny = (1 -sN)m = 
(0.98 ~0.94)m ， 所 以 异步 电机 的 转速 特性 
n=f(P, ) 是 一 根 对 横 轴 稍微 下 降 的 曲线 。 

(2) 定子 电流 特性 T=/ (P,) 由 磁 势 平 图 5-48 ”异步 电机 的 工作 特性 
衡 方 程式 的 电流 形式 六 = + 可知， 空 载 时 =0， 所 以 = 如 。 随 着 负载 的 增加 ， 转 子 
电流 增 大 ， 定 子 电 流 及 磁 势 也 随 之 增 大 ， 抵 消 转 子 电流 产生 的 磁 势 ， 以 保证 磁 势 的 平衡 ， 所 
以 定子 电流 随 P, 的 增 大 而 增 大 。 

(3) 功率 因数 特性 cos$, =f(P,) ”异步 电机 是 从 滞后 的 无 功 功 率 进行 励磁 的 ， 空 载 时 
定子 电流 基本 上 是 励磁 电流 ， 功 率 因 数 很 低 ， 仅 为 0.1 ~ 0.2。 随 着 负载 的 增加 , 六 增 大 且 

72 
转子 电路 功率 因数 cosd; = 一 一 二 一 一 (7 为 转子 电阻 ，X 为 转子 漏 抗 ， 较 高 ， 所 以 定子 
or 

电流 五 中 的 有 功 分 量 增 加 ， 使 功率 因数 上 升 。 在 额定 负载 附近 ， 功 率 因数 达到 最 大 值 。 超 
过 额定 负载 后 ， 由 于 转速 降低 但 转 差 率 * 明显 增 大 ， 转 子 电流 功率 因数 下 降 较 多 ， 使 定子 电 
流 中 与 之 平衡 的 无 功 分 量 增 大 ， 功 率 因数 有 所 下 降 。 

(4) 转 矩 特性 了 = 大 P,) 稳 态 运行 时 异步 电机 的 电磁 转 矩 为 














O Pp» 









































P, 
T=To+T =To+ 沪 (5-11) 


由 于 异步 电机 转 差 率 同 电机 转子 电磁 效率 相关 ， 为 限制 铜 损 ， 随 着 输出 功率 的 增 大 ， 须 
将 转 差 率 限定 在 一 定 范围 内 ,考虑 到 异步 电机 从 空 载 到 满载 ， 转 速 Q 变化 不 大 ， 而 空 载 制 


动 转 敌 70 又 可 以 认为 基本 不 变 ， 因 此 电磁 转 逢 特性 了 =/( 了 P,) 近似 为 一 条 斜率 为 万 的 直线 。 


(5) 效率 特性 m=f(P,) 效率 的 计算 公式 为 
P, P, 
CO 
式 中 ， 忆 为 感应 电机 的 输出 功率 ; Pre 为 定子 铁心 中 的 涡流 损耗 及 磁 清 损耗 ; Pcu 、Pew 分 
别 为 定子 、 转 子 绕组 中 的 铜 损 ; P., 为 空 载 损耗 。 由 式 (5-12) 可 知 ， 当 异步 电机 损耗 功率 
中 的 不 变 损耗 等 于 可 变 损 耗 时 ， 效 率 最 高 。 对 于 中 小 型 异步 电机 ， 最 大 效率 大 约 出 现在 额定 
负载 的 3/4 处 。 








(5-12) 
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3. 三 相 异步 感应 电机 的 机 械 特性 

驱动 三 相 异 步 电机 旋转 的 电磁 转 矩 是 由 旋转 磁场 y 和 转子 绕组 中 的 电流 于 相互 作用 而 
产生 的 ， 而 且 它 还 与 转子 的 功率 因数 cos$, 的 大 小 有 关 〈 因 为 电磁 转 抢 是 由 电流 的 有 功 分 量 
产生 的 ) ， 由 此 得 电磁 转 矩 表达 式 为 

T = Crblecosg, 

式 中 ，Cr 是 与 电机 本 里 结构 有 关 的 比例 常数 。 将 有 和 cosp， 的 表达 式 代 入 上 式 ， 可 以 得 到 

sR,U? 
R3 + (sxX0)” 
式 中 ，Ki 为 常数 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 电 磁 转 矩 了 除了 与 转子 电阻 R,、 转 子 电抗 X,。、 转 差 
率 s 有关 外， 还 与 每 相 定子 绕组 电压 Ui 的 平方 成 正比 ， 所 以 0 的 变化 对 电磁 转 矩 7 的 影响 
很 大 。 

电机 的 电磁 转 矩 了 也 可 由 电机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 P 求 出 。 在 忽略 空 载 损耗 情况 下 ， 
电磁 转 矩 (N. m) 为 














T=K 


Pp P P 
a (1 


60 

式 中 ,nn 为 电机 转子 转速 (r/min) ; P 为 电机 轴 上 输出 的 机 械 功率 (W)。 若 电机 轴 输 出 的 
是 额定 功率 PN ， 转 速 是 额定 转速 av ， 这 时 电机 输出 的 转 矩 为 额定 转 矩 内 。 这 也 是 求 电机 输 
出 额定 转 抢 经 常 使 用 的 公式 。 

异步 电机 的 机 械 特性 是 指 电机 在 恒定 电压 和 恒定 频率 的 情况 下 ， 其 转速 与 转 矩 之 间 的 关 
系 ， 是 电机 的 重要 特性 。 机 械 特 性 曲线 一 般 包 括 异 步 电 机 的 起 动 转 矩 、 起 动 过 程 的 最 小 转 
和 矩 、 最 大 转 矩 、 额 定 转速 、 同 步 转速 等 重要 技术 数据 ， 以 及 电机 转速 随 转 抢 变化 的 情况 。 

异步 电机 的 机 械 特性 分 为 自然 机 械 特 性 和 人 为 机 械 特性 。 

在 电源 电压 和 频率 恒定 且 定 、 转 子 回路 不 接 入 任何 附加 设备 时 的 机 械 特 性 称 为 自然 机 械 
特性 ， 转 矩 与 转 差 率 * 的 关系 曲线 7=f (s) 和 n=f (7T) 分 别 如 图 5-49 和 图 5-50 所 示 。 






































Th 
no G 
Thax nN 
b 
n no nN 0 - TN Ts Thnax 7 
图 5-49 三 相 异 步 电 机 7=f(s) 曲线 图 5-50 三 相 异 步 电 机 n=f(7) 曲线 











车 将 7=/(s) 曲线 及 坐标 顺 时 针 旋转 90"， 并 将 横 轴 7 向 下 平移 至 转 差 率 为 1 时 所 对 应 
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的 点 ， 则 得 到 了 转子 转速 同 转 朱 之 间 的 关系 曲线 n=f(7)。 这 一 关系 曲线 被 称 为 电机 的 机 械 
特性 ， 如 图 5-51 所 示 。 

在 机 械 特性 曲线 上 有 三 个 重要 的 特征 转 矩 ,下面 将 分 别 进行 讨论 。 

(1) 额定 转 抢 内。 额定 转 抢 是 电机 在 额定 状态 运行 下 的 电磁 转 矩 ， 如 某 台 电机 的 铭牌 
给 出 的 额定 功率 PN 为 2.2kW， 额 定 转速 n 为 1430r/min， 则 额定 转 矩 为 


P 3 
Wh 


本 1430 
(2) 最 大 转 算 了 ， 
7 是 在 一 定 的 电源 电压 下 ， 电 机 所 能 提供 的 最 大 转 憩 ， 对 应 于 最 大 转移 的 转速 差 
为 su 
由 旦 =0 求 得 -并 得 到 最 达 式 》 
=0 求 得 s， = 一 ， 可 得 到 最 大 转 矩 表达 式 为 


dx X20 








= 14.69(N.m) 








T 二 大 
max 1 2X%0 
可 以 看 出 ， 最 大 转 和 矩 Tu 与 电源 电压 Ui 平方 成 正比 ,但 与 转子 电阻 忆 无 关 。 而 sw 与 
RR 成 正比 ， 它 们 之 间 的 关系 曲线 如 图 5-52 所 示 。 


(5-14) 


























n n 相 
Ra2<R2 | 
U >U 
Sm Ro 
和 | 
Sm 上 A2 
| | | 
| | | _ 
h 1 Se - 
0 Zt Ts Thax Tnax 下 0 Lt At Tmax 了 
图 5-51 异步 电机 的 变 压 机 械 特性 图 5-52 转子 电阻 增 大 时 的 机 械 特性 





(3) 起 动 转移 7 
7 是 电机 刚刚 接 入 电源 尚未 转动 时 的 转 矩 ， 此 时 n=0,，s =1， 代 入 上 述 转 矩 公式 中 
可 得 








(5-15) 


可 见 , 7 也 与 电源 电压 Ui 平方 成 正比 ， 并 与 RB 有 关 。 改 变 V1 会 改变 起 动 转 矩 的 大 
小 ， 增 大 转子 电阻 会 使 起 动 转 矩 增 大 ， 如 图 5-52 所 示 。 

(4) 机 械 特性 曲线 的 稳定 运行 区 域 

机 械 特性 曲线 中 存在 两 个 性 质 不 同 的 区 域 (图 5-53 ) : ob 段 为 电机 上 自 适 应 调整 区 ， 也 
称 为 稳定 运行 区 ; bc 段 为 过 渡 区 ， 也 称 为 不 稳定 区 。 分 析 如 下 : 

当 电 机 起 动 时 ， 夺 起 动 转 矩 大 于 负载 转 矩 ， 电 机 便 转动 ， 其 输出 转 矩 随 着 转速 提升 而 沿 
着 bc 段 曲 线 变 化 。 起 动 初期 ， 由 于 转速 差 较 大 ， 转 子 绕组 中 的 感 生 电 流 较 大 ， 此 时 转子 功 
率 因数 也 在 上 升 ， 电机 转 矩 增 大 ， 转 子 持续 加 速 。 当 电机 运行 至 曲线 上 5 点 后 ， 电 机 进入 
ab 段 ， 此 时 转 差 率 逐 渐 减 小 ， 转 子 功率 因数 虽然 增 大 ， 但 感 生 电 流明 显 减 小 。 随 着 转速 上 
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升 ， 当 电机 输出 转 矩 同 负载 转 矩 相等 时 ， 电 机 稳定 运行 nh 
下 来 。 假 设 此 时 负载 转 窍 为 额定 负载 转 矩 ， 电 机 电压 幅 
值 、 频 率 丝 为 额定 值 ， 则 此 时 0 点 对 应 的 转速 转 矩 分 别 
为 额定 转速 和 额定 转 矩 。 站 

当 负 载 转 矩 发 生变 化 时 ， 电 机 在 ab 区 及 bc 区 的 运 
行 状态 分 析 如 下 : : 

假设 在 一 定 负载 转 矩 下 ， 电 机 稳定 工作 于 ab 段 0 0 Wm Pn Tx 
点 ， 此 时 若 增 大 负载 转 和 矩 ， 则 转子 转速 减 小 ， 功 率 因 数 ”图 5-53 异步 电机 的 稳定 运行 区 域 
有 所 下 降 ， 但 转子 中 感 生 电流 增加 ， 电 机 转 矩 增 大 ， 当 
电机 输出 转 矩 增 至 同 负 和 载 转 矩 相等 时 ， 电 机 稳定 运行 于 ab 段 上 0' 点 。 

假设 增加 负载 转 矩 过 程 中 ， 电 机 转子 减速 至 bc 段 。 此 时 虽然 转子 中 的 感 生 电 流 进一步 
增 大 ,但 转子 功率 因数 较 低 ， 转 子 输 出 转 矩 会 进一步 下 降 ， 转 子 加 剧 减 速 直 至 n=0， 此 时 
旋转 磁场 与 转子 之 间 的 相对 运动 达到 最 大 ， 转 子 中 感 生 电流 可 达 额 定 电流 的 4~7 倍 。 知 不 
及 时 切断 电源 而 使 电机 长 时 间 运 行 ， 则 会 导致 电机 过 热 烧毁 。 

由 以 上 也 可 知 ， 当 电机 和 运行 于 稳定 工作 区 间 内 ， 电 机 输出 转 矩 由 负载 转 甜 所 决定 。 负 载 
转 矩 增 大 ， 电 磁 转 和 矩 随 之 增 大 ， 转 子 转速 减 小 ， 电 流 增 大 ， 输 入 电功率 也 增 大 。 

4. 三 相 异 步 感 应 电机 的 制 动 特性 

三 相 异 步 感应 电机 可 以 工作 于 两 种 运动 状态 ， 即 电动 运转 状态 和 制 动 运转 状态 。 

(1) 电动 运转 状态 ”在 三 相 异 步 感 应 电机 处 于 电动 运转 状态 时 ， 供 电 系统 向 三 相 异 步 
感应 电机 供给 电能 ， 产 生 正 向 旋转 的 驱动 转 和 矩 。 三 相 电 源 中 任何 两 相 接线 交换 ， 都 产生 反 相 
旋转 的 驱动 转 矩 。 通 过 简单 的 换 相 接 线 ， 即 可 实现 电动 汽车 电动 逆向 行驶 (倒车 )。 

(2) 制 动 运转 状态 三 相 异 步 感 应 电机 有 三 种 制 动 运转 状态 反馈 制 动 、 反 接 制 动 和 
能 耗 制 动 。 一 般 情 况 下 ， 电 动 汽 车 利用 反馈 制 动 回 收 的 能 量 可 以 达到 车 辆 所 消耗 能 量 的 
10%~15% ， 这 对 于 电动 汽车 的 节能 有 重要 意义 。 

由 于 制 动 时 车 辆 的 惯性 作用 ， 带 动 异步 感应 电机 运转 ， 此 时 电机 转速 大 于 电机 的 同步 转 
速 ， 即 n>no,s= (no--n)/no 且 s<0， 转换 为 发 电 状态 ,转子 导线 切割 旋转 磁场 的 方向 与 
电动 状态 时 相反 ， 电 流 也 也 改变 了 方向 ， 电 磁 转 抢 7' 也 随 之 改变 方向 ，7' 与 n 的 方向 相反 ， 
起 制 动 作用 。 


















































bE; _ sh 
R’?+(XL)” R’ ”+(sX;0)” 

7 =K@Dl;cosgh 
式 中 ， 玫 为 转子 电阻 ; 疤 为 转子 漏 抗 ; @ 为 磁 通 ; 为 转子 电路 电流 ; 为 转子 感应 电 
动 势 ; Z2o 为 电动 状态 的 转子 阻抗 ; Po 为 发 电 状态 下 转子 阻抗 。 

在 反馈 制 动 状态 ， 感 应 电机 被 电动 汽车 带动 ， 其 中 一 部 分 惯性 能 量 转换 为 转子 铜 耗 ， 而 
大 部 分 通过 气 陈 进 入 定子 。 除 去 定子 铜 耗 与 铁 耗 后 ， 电 能 反馈 到 电流 变换 需 被 转换 并 储存 到 
动力 电池 组 ， 因 此 又 称 为 发 电 制 动 。 因 为 了 为 负 ，s <0， 所 以 有 反馈 制 动 状态 的 机 械 特性 是 电 
动 状 态 机 械 特 性 向 第 二 象限 的 延伸 ， 如 图 5- 54 所 示 。 

当 三 相 异 步 感 应 电机 进行 四 象限 工作 时 ， 其 中 一 、 三 象限 与 二 、 四 象限 的 区 别 仅 在 于 电 
机 转子 转速 方向 的 不 同 ， 有 关 调 速 控制 以 及 再 生 制 动 模式 的 切换 原理 均 无 差别 。 因 此 一 般 仅 


= (5-16) 
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需 了 解 感应 电机 在 一 、 二 象限 的 机 械 特 性 即 可 。 

当 电 机 工作 于 第 一 象限 时 ， 电 机 处 于 电动 工作 状 
态 ， 三 相 电 源 中 任何 两 相 接 线 交 换 时 ， 即 由 第 一 象限 
正 向 驱动 模式 转 为 第 三 象限 中 的 反 向 驱动 模式 。 

当 电机 工作 于 第 二 象限 时 ， 三 相 异 步 感应 电机 处 
于 再 生 制 动 状态 。 不 同 于 产生 反 向 驱动 转 抢 的 再 生 制 
动 以 及 串 接 电阻 的 能 耗 制 动 ， 这 种 制 动 方法 可 以 在 路 
面 制 动 力 的 牵引 下 使 电机 工作 于 发 电 模式 并 产生 制 动 
回收 能 量 。 一 般 情 况 下 ， 电 动 汽车 利用 反馈 制 动 回收 
的 能 量 可 以 达到 车 辆 所 消耗 能 量 的 10% ~15% ， 这 对 
于 电动 汽车 的 节能 具有 重要 意义 。 


三 、 交 流 电 机 的 调 速 控 制 


在 某 一 确定 负载 下 ， 改 变 电 机 转速 的 过 程 被 称 为 

调 速 。 依 据 电机 的 转速 表达 式 图 5-54 ”三 相 异 步 感 应 电机 运转 状 
60/ 态 和 反馈 制 动 状态 的 机 械 特性 
We (5-17) 

可 见 ， 改 变 电 机 转速 的 方法 有 : 改变 磁极 对 数 p、 改 变 转 差 率 *、 改 变 电 源 频率 广 此 
外 ， 如 前 所 述 ， 感 应 电机 转 矩 大 小 同 电源 电压 幅 值 平方 成 正比 ， 因 此 改变 电源 幅 值 U 也 是 
一 种 调节 电机 转速 的 方法 。 

改变 定子 绕组 布置 以 改变 磁极 对 数 以 及 改变 电源 频率 的 方法 适用 于 和 党 型 异步 电机 ， 通 过 
改变 磁场 同步 转速 no 的 大 小 来 进行 调 速 。 改 变 转 差 率 的 方法 只 适用 于 绕 线 式 异步 电机 ， 此 
方法 不 改变 同步 转速 n。 ， 而 是 通过 在 转子 绕组 电路 中 串联 电阻 ， 改 变 转 差 率 来 实现 对 电机 
的 调 速 控制 。 

概括 起 来 说 ， 感 应 电机 的 调 速 控制 方法 主要 包括 恒 压 变频 控制 (CVVF)、 变 压 变 频 控 
制 (VVVF) 以 及 磁场 定向 矢量 控制 (FOC)。 其 中 前 两 种 方法 出 现 较 早 ， 属 于 开 环 控制 ， 
通用 型 电机 变频 器 基本 上 都 是 采用 这 两 种 控制 方式 。 电 机 控制 精度 和 重 棒 性 一 般 ， 而 FOC 
是 基于 矢量 坐标 变换 理论 而 提出 的 闭环 控制 思路 ， 使 三 相 电 机 机 械 特 性 的 调节 过 程 实现 了 类 
似 于 DC 电机 磁场 / 转 和 矩 解 耦 控制 的 效果 ， 但 是 逆 变 器 及 控制 设计 复杂 ， 仍 在 发 展 完善 之 中 。 

具体 来 说 ,无 论 是 对 于 三 相 感 应 电机 还 是 永 磁 同步 电机 ， 其 实际 输入 量 均 为 具有 一 定 频 
率 及 幅 值 的 定子 电 枢 电流 。 本 质 上 对 于 电机 运行 状态 的 调 市 ， 都 离 不 开 对 于 电源 电压 频率 和 
幅 值 的 控制 ， 即 变频 / 变 压 。 本 节 将 对 恒 压 变频 调 速 (CVVF) 、 变 压 变 频 调 速 (VVVF) 、 变 
极 对 数 调 速 、 变 转速 差 调 速 以 及 矢量 控制 (FOC) 依次 进行 介绍 。 

1. 变频 调 速 控制 

变频 调 速 是 通过 改变 电动 机 定子 绕组 的 电源 频率 来 进行 调 速 。 电 源 频 率 f 可 以 得 到 连 
续 改 变 ， 因 此 转子 速度 的 改变 也 是 连续 的 。 此 方法 通过 降低 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 以 达 
到 限制 转子 转速 的 目的 。 

如 前 所 述 ， 在 忽略 定子 绕组 电阻 以 及 漏 阻抗 的 情况 下 ， 异 步 电 机 的 感应 电动 势 bp 近似 
等 于 电源 电压 VU/ ， 即 
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Ul ~ Ek = 4.44fiNig$K 

当 定子 绕组 电源 电压 幅 值 不 变 时 ， 磁 通 小 将 会 随 电 源 频 率 f 的 减 小 而 增 大 。 一 般 在 设 
计时 ,为 了 充分 利用 铁心 材料 ， 常 常 将 磁 通 $ 设计 使 用 在 接近 饱和 值 的 位 置 上 。 因 此 ， 如 
果 电 源 频 率 f1 从 额定 值 (一 般 为 工 频 50Hz) 往 下 调 ， 磁 通 会 增加 ， 这 将 造成 磁 路 过 饱和 ， 
使 得 励磁 电流 增加 引起 铁心 过 热 ， 铜 损 增 大 。 而 当 电源 频率 族 往 上 调节 时 ， 则 会 引起 磁 通 
减 小 ， 造 成 电机 从 励磁 ， 影 响 转 子 转 矩 的 输出 。 为 此 ， 也 可 以 采用 同时 调节 电源 电压 、 频 率 
的 调 速 方法 (VVVF)， 在 调 市 电源 频率 的 同时 同步 调节 电源 电压 幅 值 ， 保 持 V/Af 大 小 不 
变 ， 从 而 维持 磁 通 恒定 不 变 。 

然而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 受 逆 变 器 以 及 电机 额定 电压 的 限制 ， 某 些 情况 下 无 法 始终 保持 
ZX 比值 恒定 ， 因 而 提出 了 不 同 的 变频 调 速 控制 方式 。 

(1) 恒 压 变频 方式 (CVVF) ” 当 提 高 电源 频率 fi 时 ， 由 于 电源 电压 会 受到 额定 电压 [AN 
的 限制 ， 往 往 在 电源 电压 UV 不 变 的 情况 下 ， 只 调节 电源 频率 廊 进行 调 速 。 当 增 大 f 时 ， 磁 
通 $ 相应 减 小 ， 输 出 转 矩 随 之 减 小 ， 电 机 将 在 稳定 运行 区 域 减速 直至 输出 转 矩 增 大 至 同 负 
载 转 矩 相同 时 ， 重 新 进入 稳定 状态 。 当 减 小 有 时 ， 感应 电机 转 差 率 减 小 ， 转 子 漏 感 抗 也 减 
小 ， 但 由 于 定子 铁心 中 主 磁 通 4 增 大 ， 因 此 此 时 转子 输出 转 矩 增 大 。 当 电机 转子 的 转速 升 
高 直至 转子 输出 转 矩 减 小 至 与 负载 转 矩 相同 时 ， 重 新 进入 稳定 运行 状态 。 但 当 电 源 频 率 增 加 
过 多 时 ， 可 能 使 定子 铁心 出 现 过 饱和 ， 从 而 引起 定子 电流 增 大 ， 铁 心 发 热 。 对 于 恒 功 率 负 
载 ， 由 于 转速 升 高 ， 其 输出 转 矩 需求 将 减 小 。 因 此 在 这 种 调节 方式 下 ,异步 电机 的 电磁 功率 
将 基本 不 变 。 因 此 这 种 调 速 方式 也 称 为 恒 压 弱 磁 变频 调 速 ， 如 图 5-55a 所 示 。 
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图 5-55 VVVF 和 CVVF 调 速 模式 下 的 机 械 特性 





(2) 保持 UVxX 比值 恒定 的 变 压 变 频 调 速 ， 也 称 恒 转 矩 变频 调 速 方式 (VVVF) ”这 种 
调 速 方式 是 将 频率 有 从 额定 值 往 下 调节 (同时 减 小 Ui)， 由 于 频率 减 小 ， 电 机 转子 转速 随 
同步 磁场 的 降 速 而 减 小 。 

依据 以 上 推导 得 到 的 转子 电流 、 功 率 因数 表达 式 为 

sR,U? 
R2 + (sS720) 

依据 感应 电机 的 机 械 特 性 ， 当 电机 运行 于 自 适 应 稳定 区 间 时 ， 如 果 保 持 负载 转 矩 不 变 ， 
同步 调节 电源 电压 UV 以 及 电源 频率 所 以 保持 UV 比值 恒定 ， 则 气 隙 磁 通 上 保持 不 变 ， 由 
转 拓 公式 可 得 ， 当 电机 重新 进入 稳 态 运行 时 ， 转 子 电 流 不 变 ， 即 电机 输出 转 矩 保持 不 变 ， 因 
此 上 述 调节 过 程 称 为 恒 转 失调 速 。 这 种 保持 磁 通 恒 定 而 输出 转 抢 不 变 的 变频 调 速 机 械 特 性 如 





T = CTriPcosp，= Ki (5-18) 
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图 5-55b 所 示 。 

基于 VF 的 调 速 方法 的 机 械 特 性 偏 软 ， 调节 电源 频率 时 引起 的 转速 降 较 大 。 这 种 调 速 方 
式 也 称 为 恒 压 弱 磁 变 频 调 速 。 

基于 VVVF 的 调 速 方法 的 机 械 特 性 较 硬 ， 原 因 在 于 调节 电源 频率 的 同时 调节 电源 电压 ， 
使 得 电机 的 主 磁 通 变化 不 大 ， 电 机 转移 变化 的 幅 值 较 小 ， 因 而 转速 降 较 小 。 这 种 方法 调 速 范 
围 较 宽 ， 但 低速 时 由 于 转 失 提升 不 明显 ， 低 速 性 能 较 差 。 如 果 在 道 变 器 允许 的 情况 下 ， 电 源 
频率 族 能 够 实现 连续 调节 ， 就 能 实现 无 级 变频 调 速 。 

通常 在 实际 应 用 中 可 对 不 同 负载 采用 不 同 的 调 速 方式 。 通 常 恒 转 矩 负载 采用 VVVF 调 速 
方式 ， 恒 功率 负载 则 采用 VF 调 速 方式 。 

2. 变 极 调 速 控制 

变 极 调 速 是 通过 改变 定子 绕组 连接 方式 以 改变 磁极 对 数 ， 进 而 改变 气 际 中 同步 磁场 转速 
no 以 实现 电机 转子 调 速 的 变速 方法 。 每 当 磁 极 对 数 增加 1 倍 时 ， 旋 转 磁场 的 转速 no 就 降低 
一 半 ， 转 子 的 转速 也 将 降低 一 半 ， 这 种 调 速 方法 属于 有 级 调 速 。 

通常 改变 异步 电机 的 磁极 对 数 是 通过 改变 定子 绕组 的 接线 方式 来 实现 的 。 例 如 ， 对 于 一 
台 四 级 三 相 异 步 电 机 ， 其 每 相 绕 组 一 般 由 两 个 等 效 集中 线圈 串联 而 成 。 以 U 相 绕 组 为 例 ， 
连接 顺序 为 U; -U1 -U, - Ul， 如 图 5-56a 所 示 。 当 绕组 中 通 以 图 示 方 向 电流 时 ， 可 根据 右 
手 定 则 判断 出 旋转 磁场 具有 四 个 磁极 ， 如 图 5-56b 所 示 ， 此 时 磁极 对 数 为 p =2。 


Us 























a) 
图 5-56 异步 电机 的 变 极 调 速 控制 (一 ) 























此 时 ， 当 将 线圈 中 通 入 的 电流 改 为 U' 一 U5 一 U, 一 U, 时 ， 如 图 5-57a 所 示 ， 此 种 连接 方 
式 下 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 有 两 个 磁极 ， 如 图 5-57b 所 示 ， 此 时 磁极 对 数 为 p =1。 





a) b) 


图 5-57 异步 电机 的 变 极 调 速 控制 (二 ) 
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通常 ， 普 通电 机 的 磁极 对 数 不 能 改变 。 为 了 达到 变 极 调 速 的 目的 ， 人 们 也 研制 出 了 可 改 
变 磁 极 调 速 的 电机 ， 称 为 变 极 电机 。 这 种 电机 调 速 方式 简单 、 容 易 实 现 ， 但 由 于 属于 有 级 调 
速 ， 不 太 适 用 于 电动 汽车 驱动 系统 ， 适 用 于 工 况 较为 单一 的 电机 调 速 系统 。 

3. 变 转 差 率 调 速 控制 

如 前 所 述 ， 感 应 电机 的 转 差 率 同 转子 绕组 中 的 铜 损 效率 有 关 。 

P ER 
Pp EL coup, S00 

当 增 大 转子 绕组 中 的 电阻 R, 时 ， 转 子 绕组 等 效 电 
路 中 的 铜 损 效率 必然 增 大 ， 此 时 ; 增 大 。 在 电源 频率 保 
持 不 变 的 情况 下 ,转子 转 速 减 小 。 这 一 过 程 也 可 以 理解 
成 ， 当 转子 绕组 中 的 电阻 增 大 时 ,转子 的 感 生 电流 减 
小 ， 输 出 转 矩 下 降 ， 使 得 转子 的 转速 减 小 。 随 后 由 于 转 
差 率 上 升 ， 转 子 绕组 中 的 感应 电动 势 增 大 ， 转 矩 随 转 速 
下 降 逐 渐 回 升 ， 当 转 和 矩 恢复 至 与 负载 转 矩 相同 时 ， 重 新 
进入 稳定 运行 状态 ， 但 此 时 电机 转速 降 到 必 。 如 图 5-58 
所 示 ， 这 种 调 速 方法 也 称 为 变 转 差 率 调 速 。 图 5-58 ”异步 电机 转子 串 接 电阻 

这 种 调 速 方法 的 特点 : 无 须 对 电源 属性 进行 调节 ， 调 速 时 的 机 械 特性 
旋转 磁场 转速 不 变 ， 但 是 在 调节 转子 绕组 电阻 的 过 程 中 
也 改变 了 电机 机 械 特性 ， 运 行 斜率 随 转子 中 串 和 电阻 的 增 大 而 增 大 ， 机 械 特性 也 随 之 变 软 。 
随 着 负载 的 增加 ， 转 速 下 降 很 快 ， 但 是 最 高 转 矩 ， 详 见 前 述 章节 中 对 最 大 转 和 抢 的 推导 。 此 
外 ， 这 种 调 速 方法 对 设备 要 求 不 高 ， 也 可 实现 连续 调 速 ， 缺 点 是 效率 不 高 ， 电 机 转子 绕组 中 
铜 损 增 大 ， 效 率 较 低 。 

4. 交流 感应 电机 的 调 速 特性 要 求 

在 交流 感应 电机 VVVF 调 速 控制 过 程 中 ， 随 着 定子 绕组 电源 频率 的 升 高 ， 为 保证 感应 电 
机 气 隙 中 磁 通 保 持 不 变 ， 须 同步 提高 电机 定子 电压 ,保持 定子 电压 同 电 源 频 率 比值 为 定 值 以 
维持 气 隙 磁 通 恒定 。 由 于 电机 供电 电压 幅 值 有 限 ， 当 电机 转速 达到 额定 转速 时 ， 定 子 电压 也 
达到 额定 值 ， 电 压 不 能 再 随 频率 成 正比 例 增 加 ， 由 U1 = 局 =4.44fi1 Ni$Ki 可 知 ， 气 际 磁 通 
将 随 电源 频率 的 上 升 而 下 降 ， 电 磁 转 矩 也 随 之 减 小 ， 转 矩 与 转子 电流 频率 近似 为 一 常数 ， 使 
得 感应 电机 在 近似 恒 功 率 的 方式 下 运行 。 

为 实现 图 5-59 中 所 需求 的 感应 电机 驱动 系统 机 械 特 7， 恒 转 欠 区 ， 恒 功率 区 降 功 率 区 
性 ， 需 要 了 解 感应 电机 调 速 过 程 中 各 控制 量 及 状态 量 的 具 TI 
体 变 化 过 程 (图 5-60) ， 以 实现 电机 驱动 系统 的 低速 恒 转 
和 矩 、 高 速 恒 功 率 控制 。 假 设 感 应 电机 在 控制 作用 下 从 静止 
起 动 ， 当 电机 运行 在 额定 转速 以 下 时 ， 保 持 定子 电压 随 定 
子 电源 频率 恒 比 例 变化 ， 此 时 气 孙 中 的 磁 通 保持 不 变 ， 且 
由 于 电源 频率 及 转子 转速 同时 增加 ， 转 差 率 短 时 间 内 变化 
也 不 大 ， 故 转子 中 感 生 电流 大 小 也 保持 恒定 ， 在 合适 的 转 


0 发 局 、 nn n 
< 7 pe ee sp 人 全 ! | 人 三} 本 宾 厅 全 过 秘 定 转速 1 
0 转子 输出 的 转 矩 最 大 且 为 额定 辆 到 5 二 所 直 亲王 汪 革 谢 滑 
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随 着 转子 转速 的 提升 ， 当 电机 转子 
转速 达到 额定 转速 时 ， 电 机 达到 额定 功 y 
率 ， 此 时 定子 电压 也 达到 额定 值 。 此 时 
采用 前 述 恒 压 变频 调 速 (CVVF) ， 即 保 
持 额 定 电压 不 变 ， 继 续 提高 电源 电压 频 
率 。 随 着 电压 频率 升 高 ， 感 应 电机 气 际 
中 的 磁 通 下 降 ， 转 矩 输 出 减 小 ， 转 子 提 
速 放 绥 ， 转 差 率 开始 升 高 。 由 图 结合 前 
述 公 式 可 知 ， 转 子 中 的 感 生 电 流 在 电压 “005D or 2 
频率 升 高 和 转 差 率 上 升 的 共同 作用 下 依 了 生肖 |。 

旧 近 似 保持 恒定 。 上 

当 转 子 转 差 率 继续 增 大 到 限 值 时 ， 图 5-60 感应 电机 驱动 系统 调 速 过 程 中 各 状态 变化 
如 和 欲 进一步 提升 电机 转速 ， 须 采取 弱 磁 
控制 。 通 过 调节 电源 电压 频率 ， 以 进一步 降低 磁场 磁 通 。 在 保持 转子 转速 差 不 变 的 情况 下 ， 
转子 中 的 感 生 电流 开始 下 降 ， 受 感 生 电 流 及 气 隙 磁 通 同时 下 降 的 影响 ， 转 子 的 输出 转 矩 也 会 
明显 下 降 ， 电 机 输出 功率 降低 ， 但 随 之 转子 会 获得 更 高 转速 。 由 此 可 见 ， 在 输入 功率 限 值 恒 
定 的 情况 下 ， 弱 磁 升 速 往往 也 伴随 着 电机 输出 转 矩 的 下 降 。 


四 、 逆 变 怖 


逆 变 器 是 一 种 将 直流 电源 调制 成 定 频 / 定 压 或 变频 / 变 压 交 流 电 的 电气 装置 ， 它 由 滤波 电 
容 、 可 探 型 半导体 开关 元 件 以 及 控制 逻辑 组 成 ， 在 一 系列 开关 脉冲 信号 的 驱动 下 驱动 各 逆 变 
桥 中 半导体 元 件 导 通 或 截止 ， 从 而 在 输出 端 得 到 期 望 的 三 相交 流 电 。 近 十 余年 来 ， 以 MOS- 
FET、IGBT 等 为 代表 的 全 控 型 功率 开关 器 件 ， 以 及 以 SPWM 、SVPWM 为 代表 的 逆 变 调制 技 
术 有 了 长 足 的 进步 ， 极 大 地 促进 了 三 相 电机 的 应 用 和 普及 。 

下 面 以 PWM (Pulse - width Modulation) 技术 为 基础 ， 主 要 介绍 采用 SPWM 方法 进行 三 
相 电 流 道 变 的 道 变 器 技术 。 

PWM 控制 技术 是 一 种 利用 一 连 串 PWM 信和 号 驱动 控制 电路 将 输入 直流 电压 斩 波 生成 一 
系列 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 电压 的 方法 ， 具 体 来 说 ， 它 通过 控制 生成 脉冲 电压 的 宽度 及 周期 调节 
输出 端 有 效 电 压 ， 以 达到 变频 变 压 的 目的 。PWM 控制 技术 种 类 繁多 ， 目 前 仍 在 发 展 丰 富 之 
中 ， 但 从 控制 思想 上 可 大 体 将 其 分 为 四 类 : 等 脉 宽 PWM 、 正 弦 波 PWM (SPWM) 、 磁 链 追 
踪 型 PWM 以 及 电流 跟踪 型 PWM。 其 中 基于 SPWM 技术 驱动 工作 的 逆 变 器具 有 以 下 主要 
特征 : 

人 道 变 器 能 够 同时 实现 调频 调 压 ， 且 系统 的 动态 响应 不 受 中 间 直 流 环节 滤波 器 参数 的 
影响 。 

@) 相 比 于 常规 六 拍 阶梯 波 ，SPWM 调制 出 的 三 相 正弦 波形 所 包含 的 低 次 谐 波 较 少 ， 在 
电 驱 动 系统 中 ， 可 使 传动 系统 的 转 矩 脉冲 大 大 减少 。 

@) 组 成 变频 器 时 ， 主 电路 只 有 一 组 可 控 的 功率 环节 ， 简 化 了 结构 。 由 于 采用 不 可 控 整 
流 器 ， 使 电网 功率 因数 接近 于 1， 且 与 输出 电压 大 小 无 关 。 

图 5-61 所 示 为 电动 汽车 的 功率 道 变 模块 。 
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1. SPWM 控制 原理 

SPWM (Sinusoidal PWM ) 法 是 一 
种 比较 成 熟 的 、 目 前 使 用 较 广 泛 的 
PWM 法 。 由 于 冲 量 相等 而 形状 不 同 的 
窄 脉冲 加 在 具有 惯性 的 环节 上 时 ， 其 
效果 基本 相同 。SPWM 法 就 是 以 该 结论 
为 理论 基础 ， 用 脉冲 宽度 按 正弦 规律 
变化 而 和 正弦 波 等 效 的 PWM 波形 ， 即 
SPWM 波形 控制 逆 变 电路 中 开关 器 件 的 
通 断 。 过 程 中 保持 和 矩形 脉冲 的 幅 值 不 
变 ， 各 脉冲 的 中 点 与 正弦 波 每 一 等 分 
的 中 点 重合 ， 从 而 使 其 输出 的 脉冲 电 
压 的 面积 与 所 希望 输出 的 正弦 波 在 相 
应 区 间 内 的 面积 相等 。 通 过 改变 调制 
波 的 频率 和 幅 值 ， 即 可 调节 逆 变 电路 
输出 电压 的 频率 和 幅 值 。 











图 5-61 电动 汽车 用 功率 道 变 絮 


图 5-62 所 示 的 SPWM 波形 的 滤波 线 是 等 效 正弦 波 Usinw1t。SPWM 脉冲 序列 波 的 幅 值 
为 U./2 (图 5$-63) ， 各 脉冲 不 等 宽 ， 但 中 心间 距 相同 为 rn (n 为 正弦 波 半 个 周期 内 的 脉冲 
数 ) 。 令 第 ;个 矩形 脉冲 宽度 为 6;,， 其 中 心 点 相位 角 为 9;,， 则 根据 面积 相等 的 等 效 原则 ， 


可 得 


6;( ua/2) 











图 5-62 与 正弦 波 等 效 的 等 幅 不 等 
宽 和 矩形 脉冲 序列 波 
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图 5-63 单 极 式 SPWM 电压 波形 
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当 nn 值 较 大 时 ， 可 知 Wy 所 以 有 


6~27U, sinb,/nUy (5-20) 
式 中 ，U 为 正弦 波幅 值 。 

这 就 是 说 ， 第 关 个 脉冲 的 宽度 与 该 处 正弦 波 值 近似 成 正比 。 因 此 半 个 周期 正弦 波 的 SP- 
WM 波 是 两 侧 窗 、 中 间 宽 ， 脉 宽 按 正弦 规律 逐渐 变化 的 序列 脉冲 波形 。 

2. SPWM 的 逆 变 器 主 电路 

SPWM 三 相 逆 变 器 主 电 路 (图 5-64) 由 6 个 全 控 式 功率 开关 器 件 构 成 三 相 逆 变 桥 ， 它 
们 各 有 一 个 续 流 二 极 管 反 并 联结 ， 整 个 逆 变 器 由 三 相 不 可 控 整 流 器 提供 电压 为 VU. 的 直流 电 
压 。 图 5-65 所 示 为 单 极 式 脉 宫 调制 波 的 形式 。 图 5-65a 中 以 为 等 腰 三 角形 的 载波 ， 必 及 以 
为 正弦 调制 波 ， 调 制 波 和 载波 的 交点 决定 了 SPWM 脉冲 序列 的 宽度 和 脉冲 间 的 间隔 宽度 ， 
如 图 5-65b 所 示 。 当 A 相 的 已 > 已 时 ，VT 导 通 ， 输 出 正弦 脉冲 电压 VU./2。 当 UV < UI 时 ， 
VTi 关 断 ，A 相 输 出 电压 Qu。 =0。 在 U, 负 半 周 ， 用 同样 方法 控制 VT4， 输 出 负 的 脉冲 电压 序 
列 。 改 变调 制 波 频率 时 ， 输 出 电压 基 波 频率 随 之 改变 ， 降 低调 制 波 幅 值 时 如 UV,, ， 各 上 段 脉冲 
的 宽度 变 窗 ， 输 出 电压 基 波 幅 值 减 少 。 这 种 SPWM 每 相 只 有 一 个 开关 器 件 反复 通 断 ， 称 单 
极 性 SPWM 波形 。 























图 5-65 单 极 式 脉 宽 调制 波 的 形式 
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在 有 同一 桥 臂 上 下 两 个 开关 交替 地 导 通 与 关 断 ， 则 输出 脉冲 在 “+” 和 “- ”之 间 变 
化 ， 这 样 得 到 双 极 式 的 SPWM 波形 ， 如 图 5-66 所 示 。 其 调制 方法 与 单 极 式 相似 ， 只 是 输出 
脉冲 电压 的 极 性 不 同 。 当 U0 > UL 时 ，VTl 导 通 ，VT 关 断 ，U,, = + U./2; 当 UU < UL 时 ， 
VTi 关 断 ，VT4 导 通 ， 输 出 相 电 压 UAo = - U0./2。 同 理 ，VTs 和 VT。，VT, 和 VTs 交替 导 通 得 
到 Uso、Uco， 如 图 5-66c 和 qd 所 示 ，VA = Uno - Lo， 可 得 逆 变 器 输出 的 线 电压 波形 ws = 
了 (1)， 如 图 5-66e 所 示 。 





Ura UAB ,UBC UCA 


bd A /RA PAAN NA p > 8 
CA 


Pa 








十 LS/2 
“EE 0D) 
aU TOOUUTTTO 
OTA nn 
v2 DO TO OOO er 
| a 
op DUU UU UU ol 
A ITAA 
PHAR zl 





图 5-66 三 相 双 极 式 SPWM 波形 





对 负载 (交流 异步 电机 ) 来 说 ， 有 用 的 是 电压 的 基 波 ,希望 SPWM 波形 中 基 波 成 分 越 
大 越 好 ， 通 过 对 SPWM 脉冲 序列 波 U (1) 展开 成 健 里 叶 级 数 分 析 可 知 ， 输 出 基 波 电压 幅 值 
UU 与 6, 有 着 直接 的 关系 ， 它 说 明 调 节 调 制 波幅 值 从 而 改变 各 个 脉冲 宽度 时 ， 可 使 道 变 器 输 
出 电压 基 波 幅 值 平滑 调 市 。 

SPWM 道 变 絮 输 出 脉冲 序列 波 的 基 波 电压 正 是 调制 时 所 要 求 的 等 效 正弦 流 ， 当 然 这 必须 

0. 0. 
是 在 满足 nn 不 太 小 ， 即 sin 、sin 了 全 了 近似 条 件 下 得 到 的 。 

但 SPWM 逆 变 需 输 出 相 电 压 的 基 波 幅 值 有 常规 六 拍 阶梯 波 的 86% ~90% ， 为 弥补 这 一 
不 足 ， 常 在 SPWM 逆 变 需 的 直流 回路 中 并 联 相 当 大 的 滤波 电容 ， 以 提高 逆 变 器 的 直流 电 
压 U.。 

由 以 上 分 析 可 知 ，n 越 大 ， 即 功率 开关 器件 半 周 内 要 开关 nn 次 ， 脉 冲 数 n=N/2， 其 中 NN 
为 载波 比 ， 即 














N=f./f. = 载波 频率 /参考 调制 波 频 率 
即 希 望 入 越 大 越 好 。 但 从 功率 开关 锅 件 本 身 的 允许 开关 频率 来 看 ，V 不 能 太 大 ， 应 满足 
N 友 功率 开关 需 件 的 允许 开关 频率 /最 高 的 正弦 调制 信号 频率 
上 式 中 的 分 母 实际 上 就 是 SPWM 变频 顺 的 最 高 输出 频率 。 现 常用 功率 开关 频率 为 
BJT: 1 ~SkHz CTO: 1 ~2kHz 
MOSFET: SOkHz ICBT: 20kHz 
随 着 全 控 型 快速 半导体 器 件 性 能 价格 比 的 提高 、PWM 技术 的 日 渐 完 善 和 新 技术 新 工艺 
新 材料 的 使 用 ，SPWM 技术 将 在 电气 传动 及 电力 系统 中 得 到 更 广泛 的 运用 。 
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HH 


、 交 流感 应 电机 的 控制 系统 


第 三 节 中 所 介绍 的 四 种 三 相 电 机 的 调 速 方式 曾 在 过 去 的 三 相 电 机 变频 控制 器 中 得 到 过 广 
泛 应 用 ,但 这 种 基于 感应 电机 稳 态 特性 设计 的 开 环 调 速 方式 ， 对 于 工 况 变 换 复杂 的 负载 难以 
有 效 适 应 。 因 此 在 矢量 控制 思想 提出 之 前 ， 早 期 的 三 相 电 机 仅仅 适用 于 负载 较为 稳定 的 
场合 。 

直到 1971 年 ， 西 门 子 公司 的 工程 师 Blashke 等 人 提出 了 “感应 电机 磁场 定向 控制 原 
理 ”， 才 彻底 解决 了 交流 感应 电机 动态 性 能 控制 差 的 特点 。 如 今 ， 伴 随 着 矢量 控制 算法 及 高 
功率 全 控 型 开关 器 件 的 发 展 ， 基 于 矢量 控制 的 高 水 平 电 机 控制 器 已 经 可 以 与 直流 电机 相 
媲美 。 

三 相 感应 电机 中 包含 有 以 定 、 转 子 绕组 为 代表 的 大 功率 电感 元 件 ， 它 在 数学 模型 上 属于 
高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 的 多 变量 系统 。 传 统 设 计 难 以 对 其 动态 性 能 实现 精确 控制 。 磁 场 定 向 
矢量 控制 方法 从 直流 电机 调 速 系统 的 特点 出 发 ， 基 于 异步 电机 按 转子 磁 链 进行 定向 的 动态 模 
型 ， 将 通 入 三 相 定子 绕组 中 的 电流 分 解 为 相互 垂直 上 且 随 转 子 旋转 的 励磁 分 量 以 及 转 矩 分 量 。 
按照 不 同 的 工 况 需求 ， 参 照 直流 调 速 系统 的 控制 方法 ,分 别 对 两 个 解 看 后 的 电流 分 量 进行 独 
立 调节 ， 类 似 直 流 调 速 系统 中 的 双 闭 环 控制 方式 ， 从 而 实现 类 似 于 直流 电机 的 控制 性 能 。 

矢量 控制 也 称 磁场 定向 矢量 控制 ， 其 基本 过 程 为 : 依据 三 相 电 机 气 际 中 磁场 磁 势 及 功率 
不 变 的 原则 ， 通 过 正 交 投影 ， 利 用 Clarke 变换 将 4 - B -C 三 相 坐 标 系 下 的 数学 模型 等 效 至 
a -B 二 相 静 止 坐 标 系 ， 随 后 采用 Park 变换 将 两 相 静 止 坐标 系 等 效 至 d - 9 两 相 旋转 坐标 系 
中 来 。 在 三 相 静 止 坐标 系 至 两 相 旋转 坐标 系 的 坐标 变换 过 程 中 (3s/2r) ， 电 机 定子 电流 矢量 
被 分 解 为 固定 在 转子 坐标 系 上 的 两 个 互相 垂直 的 直流 分 量 ij 和 i,。 其 中 i 为 励磁 电流 分 量 ， 
i, 为 转 矩 电流 分 量 。 通 过 在 控制 端 对 两 者 大 小 进行 独立 调节 ， 分 别 控制 磁 通 和 转 窍 ， 从 而 实 
现 类 似 下 流 电 机 的 控制 。 

下 面 将 从 三 相 电 机 的 矢量 控制 变换 方法 出 WW 
发 ， 并 对 三 相 电 机 的 坐标 转换 及 控制 进行 简单 \ i 
介绍 ， 以 帮助 读者 了 解 矢量 控制 。 ; 

1. Clarke 变换 

Clarke (克拉 克 ) 变换 完成 三 相 静 止 /两 相 
静止 坐标 的 转化 ， 上 有 具体 如 图 5-67 所 示 。 根 据 三 
相 电 流 所 形成 的 磁 动 势 方向 , 设 4A-B-C 三 相 
坐标 系 在 空间 上 分 别 间隔 120" 分 布 ，a 轴 与 4 
轴 重 合 ，B 轴 顺 时 针 超 前 a 轴 90"。 假 设 定子 每 
相 熙 数 均 为 N3 ， 两 相 静 止 绕 组 每 相 下 数 均 为 
N,， 则 源 坐 标 系 下 ， 每 相 绕 组 在 新 坐标 轴 上 的 
磁 动 势 投影 应 与 w、B 轴 的 磁 动 势 大 小 相同 。 2 

即 有 图 5-67 三 相交 流 电机 的 矢量 变换 坐标 系 

Ni — Naipcos60° -Naiccos60" = Ni (i -ip-ic) = 





























iwip,ic : 三 相 静 止 坐标 系 
iwip: 两 相 静 止 坐 标 系 
igig ， 两 相 旋转 坐标 系 








Naipsin60° — Naicsin60° -=i —ic) = N,ig 
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由 此 可 得 到 矩阵 : 














1 

2 2 

Ca3sms = N; 0 V3 V3 
2 








2 
-LO VW 
为 了 遵循 变换 前 后 功率 不 变 原 则 ， 须 将 Ca2 和 拢 
ip+ic) =Ni， 专 门 引入 一 相 零 轴 电 流 。 

由 于 Ca 为 正 交 矩阵， 因此 有 


Q J 
阵 变换 为 正 交 和 矩阵， 通过 定义 ON3 (i + 


-1 _ T 
Ca3sms C3s2s 
三 站 二 

Ca3sms C3 =1 


























即 有 
a _ 工 二 1 0 0| 
D 2 1 0 0 
PN YY _1 V3 N,Y 
C3s72s C3s72 (第 | V3 V3 2 2.¢ -引证 0 1 0 |=I 
| 2 区 2 2 
1 .a 0 0 20 
lo oo ol 2 《| 
所 以 有 
AM /2 1 
人 - 7 
因此 有 
] 1 
0 
3 3 
RE 0 一 
1 1 1 
LO 2 | 
2. Park 变换 
Park 变换 用 于 将 经 Clarke 变换 得 到 的 两 相 静 止 坐 标 系 投影 到 在 磁场 中 旋转 的 两 相 旋转 


坐标 系 d -4 轴 上 ， 如 图 5-67 所 示 。d -9 轴 固 定 在 转子 永 磁 体 上 ， 因 为 空间 磁场 矢量 i, 以 
转速 w 旋转 ， 所 以 i 在 4d、g 轴 的 分 量 大 小 不 变 ， 即 可 以 将 其 视 为 直流 磁 动 势 。 但 是 a 轴 与 
d 轴 的 夹 角 9 时 刻 变 化 ， 而 变换 前 后 所 产生 的 磁场 也 应 等 效 ， 因 此 有 : 

lycosp 十 lpsing 三 Ly 


lgcosp -lasing =1, 
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由 此 可 得 到 和 矩阵 . 
罗 b | CosO | 
i | | -sinp cosp ig 
Cs = | 2 | 
—sinp cosp 


对 于 电机 电压 和 磁 链 矩阵， 其 旋转 变换 与 之 相同 。 
类 似 地 ， 为 遵循 功率 恒定 的 原则 ， 须 将 Cn 转变 为 正 交 和 矩阵。 


所 以 有 : 
ta cosp sinpg 0 La 
iy |=| -sing cosp 0 lg 
i, 0 0 1 7 











0 


3. 矢量 控制 算法 





经 Clarke、Park 变换 ， 原 先 通 入 三 相 电 机 定子 绕组 的 三 相 电 流 被 换算 为 固定 在 转子 d - 
4 轴 坐 标 系 上 的 4、g 轴 电 流 。 由 于 d -g 轴 坐 标 系 本 映 随 转子 同步 转动 ， 且 交 直 轴 电 流 ii、 
i 能 够 代替 原先 三 相 电 流 完全 描述 电机 气 际 中 的 磁场 能 量 和 转 矩 关系 ， 可 以 通过 对 i 和 i 
电流 理想 值 的 设置 ， 实 现 对 电机 输出 转 矩 的 控制 ， 进 而 调节 电机 转速 ， 如 图 5-68 所 示 。 


多 




















图 5-68 异步 感应 电机 在 矢量 变换 后 的 解 耦 控制 


由 于 永 磁 同 步 电机 和 异步 感应 电机 在 控制 算法 上 类 似 ， 唯 一 区 别 在 于 在 永 磁 同步 电机 中 
利用 永 磁 体 奉 代 了 转子 绕组 从 而 简化 了 转子 绕组 中 的 电路 方程 。 但 从 矢量 控制 的 过 程 和 思想 
来 看 ， 两 者 是 完全 一 致 的 。 下 面 将 基于 永 磁 同步 电机 三 相 静 止 数 学 模型 的 dq 轴 坐 标的 变换 
结果 ， 对 三 相 感 应 电机 、 永 磁 同 步 电 机 等 三 相交 流 电机 矢量 控制 进行 一 个 原理 性 的 介绍 。 

对 于 感应 电机 ， 其 数学 模型 可 以 表达 为 如 下 形式 

us = (p+jwo)Y, +R,i, 
u. = [p+j(wo -20) ,+Ri. 
y=Li +h 
J, =i +E, 
式 中 ，u,、 分 别 为 定子 和 转子 的 电压 ; i,、、 为 定子 和 转子 的 电流 ; R.、、R, 分 别 为 定子 和 
转子 的 电阻 ; wo 、w 分 别 为 定子 电压 及 转子 转速 角 频 率 。 

依据 电机 气 际 中 磁 动 势 不 变 的 原理 ,分 别 对 感应 电机 模型 中 定 转 子 电流 及 磁 链 进行 

Clarke 和 Park 变化 ， 从 而 得 到 异步 电机 在 dg 轴 坐 标 下 的 电压 及 磁 链 表达 式 为 
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uy Ri+Lp -Lowo Lp 
ti | L.wo Ri+Lp Lowo 
0 Lp -LW R,.+Lp 
0 Li Lup Lo 
VV L 0 L, 0 
Vy 0 ZL 0 LL, 
il IL, 0 L 0 
Vy 0 LL 0 了 
类 侯 地 ， 对 三 相 永 磁 同 步 电机 静止 坐标 系 依次 进行 
Ua = Vv Ri 


dV 
u,=—— + 2 


7 di 4 dt 


此 外 ,根据 dq 坐标 轴 定 义 可 知 : 


电机 电磁 转 矩 为 


w=Li, 


3 . 
7 = Fnp( Wis — ia) 


e 


负载 转 矩 同 电 磁 转 矩 之 间 的 关系 为 


式 中 ，W,、W 分 别 为 定子 磁 链 在 
d、g 轴 上 的 分 量 ; 多 为 转子 磁 
链 ， 其 方向 与 d 轴 重 合 ; Lj、L， 
分 别 为 定子 绕组 等 效 在 4、g 轴 上 
的 电感 ; n, 为 永 磁 同 步 电机 极 对 
数 ; J 为 电机 转动 惯量 ; B 为 电机 
苦 滞 系数 。 显 然 ,， 通过 矢量 坐标 
变换 ， 电 机 的 输入 输出 完全 可 以 
由 加 和 六 及 其 导数 、 转 速 及 其 导 
数 这 6 个 状态 变量 完全 描述 出 来 。 
下 面 将 在 此 基础 上 ， 从 电机 的 转 
和 矩 公式 出 发 ， 对 矢量 控制 的 核心 
原理 进行 简单 介绍 。 

如 图 5-69 所 示 ，d -9 为 固定 
在 转子 上 的 坐标 系 ，ij 和 i 分别 
为 经 坐标 变换 得 到 的 直 轴 励磁 电 
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补偿 绕组 


图 5-69 基于 v -9 轴 坐标 系 的 矢量 控制 原理 


-Lo | isa 

Lip lsy 

一 人 oO ly 

及 + 了 P by 
La 
Lsg 
by 


Clarke 、Park 变换 ， 可 得 如 下 公式 


励磁 绕组 


(5-22) 
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流 和 交 轴 转 矩 电流 ; i 为 转子 绕组 在 一 定 转 差 率 及 定子 电源 幅 值 下 产生 的 感 生 电流 。 可 见 ， 
当 同 步 旋转 坐标 系 的 d 轴 放 在 转子 磁场 上 时 ， 直 轴 电 流 加 同 转子 感 生 电流 i 共同 产生 了 旋 
转 人 磁场 在 转子 d 轴 方 向 上 的 主 磁 通 分 量 ， 而 转 矩 电流 分 量 is 则 可 视 为 通 入 布置 在 9 轴 方 向 
上 的 带电 线圈 ， 在 a 轴 所 形成 的 磁场 中 产生 电磁 力 带 动 转子 转动 。 因 此 此 时 电磁 转 矩 有 最 简 
单 的 形式 : 











7 
17。 =Pn Liali + 五) 

由 上 式 可 知 ， 电 磁 转 和 矩 与 励磁 电流 i 和 转 矩 电流 i 的 乘积 成 正比 。 在 额定 转速 以 下 时 ， 
保持 励磁 电流 i 为 额定 值 ， 只 需 调节 i 即 可 改变 转 矩 ,实现 恒 转 矩 控 制 ; 在 额定 转速 以 上 
时 ， 按 照 给 定 转子 转速 w,， 减 小 励磁 电流 ia， 进 一 步 增 大 交 轴 电流 ， 从 而 在 电机 额定 功率 
不 变 的 情况 下 实现 恒 功 弱 磁 控制 。 

此 外 ， 交 轴 电 流 所 产生 的 电 枢 磁 动 势 也 会 对 绕组 磁 动 势 产 生 影响 ,其 作用 可 以 利用 补偿 
绕组 磁 动 势 抵 消 ， 或 者 由 于 其 作用 方向 与 4 轴 垂 直 而 对 主 磁 通 影 响 甚 微 。 因 此 在 直流 电机 
dg 轴 模 型 中 ， 主 磁 通 基本 上 是 唯一 地 由 励磁 绕组 的 励磁 电流 决定 。 

以 上 即 为 三 相 电 机 矢量 控制 的 基本 思想 。 此 外 ， 有 关 电 机 矢量 控制 过 程 中 的 其 他 考虑 因 
素 ， 诸 如 极限 电流 圆 、 极 限 电压 圆 、 弱 磁 升 速 轨 迹 等 ， 读 者 有 兴趣 可 以 参阅 其 他 相关 文献 。 

4. 常见 的 两 种 基于 d -g 轴 矢量 控制 的 调 速 方法 

基于 d -4 轴 坐 标 系 控制 的 异步 电机 的 控制 过 程 如 图 5-70 所 示 。 在 控制 策略 的 作用 下 ， 
控制 器 给 定 预 期 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 ， 经 Park 和 Clarke 变换 得 到 电机 三 相 电 流 的 预期 控 
制 值 ， 经 逆 变 需 变 化 调制 出 实际 三 相 电 压 驱 动 异 步 电机 工作 。 逆 变 需 控制 器 在 此 基础 上 基于 
电机 实际 输出 状态 ， 如 三 相 电 流 ， 对 逆 变 器 功率 开关 工作 进行 调节 。 
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图 5-70 基于 d-g 轴 矢 量 控 制 的 异步 电机 调 速 的 基本 思路 


目前 最 常见 的 基于 -9 轴 矢 量 控制 的 调 速 方法 有 磁场 定向 控制 方法 (FOC) 和 直接 转 
和 矩 控制 方法 (DTC)。 两 类 方法 均 是 从 三 相交 流 电机 的 d -g 轴 坐 标 方程 出 发 ，FOC 方法 着 眼 
于 电机 机 械 特性 在 ij -i 电流 平面 上 的 分 布 特点 ， 通 过 检测 电机 d -g 轴 实 际 电流 ， 依 据 给 
定 的 期 望 转 矩 和 转速 分 配合 理 的 ij 和 i,， 从 而 结合 实际 转速 ， 利 用 逆 变 器 生成 一 定 频率 和 
幅 值 的 电压 对 电机 进行 控制 。DTC 方法 ， 顾名思义， 直接 以 电机 输出 转 矩 和 估计 出 的 磁 链 
为 控制 目标 ， 通 常 采 用 bang - bang 控制 对 两 者 进行 调节 ， 从 而 实现 对 电机 的 调 速 控制 。 下 
面 针 对 FOC 以 及 DTC 各 举 一 例 ， 以 帮助 读者 具体 理解 两 种 控制 方法 的 实现 过 程 。 

(1) 磁场 定向 矢量 控制 ”图 5-71 所 示 为 基于 转子 磁 链 定向 的 车 载 感应 电机 了 驱动 系统 控 
制 框 图 ， 通 过 给 定 加 速 踏板 开 度 来 设 定 系统 转 矩 的 日 标 值 ， 控 制 系统 中 要 同时 实现 转 矩 闭环 
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和 磁 链 闭环 控制 。 在 额定 转速 以 下 时 ， 保 持 转子 磁 链 恒定 ; 在 额定 转速 以 上 时 ， 实 现 恒 功率 
控制 ， 逆 变 器 的 调制 信号 用 空间 矢量 PWM (Space Vector PWM，SVPWM) 来 实现 。 
































图 5-71 ”基于 转子 磁 链 定向 的 车 载 感应 电机 驱动 系统 框图 


磁场 定向 的 矢量 控制 算法 具有 优良 的 动态 和 静态 特性 ， 但 是 控制 算法 的 实现 十 分 依赖 于 
电机 的 参数 R.、R,、L,、Ls 和 工 , 等 。 在 电机 运行 过 程 中 ， 这 些 参 数 都 是 在 变化 的 电阻 
RR, 和 RR, 随 着 温度 的 变化 而 变化 ，L, 、L,s 和 工 , 随 磁场 的 饱和 程度 发 生变 化 。 这 些 因素 都 会 
造成 转子 磁 链 定向 的 失败 ， 因 此 为 达到 高 性 能 的 控制 效果 ， 需 要 通过 参数 辨识 或 自 适应 控制 
算法 来 实现 。 

目前 矢量 控制 理论 比较 完善 ， 而 且 日 趋 成 熟 ， 在 线 能 准确 辨识 出 电机 的 参数 ， 控 制 性 能 
是 非常 优越 的 。 由 于 微 处 理 需 运算 能 力 越 来 越 强 ， 处 理 复 杂 算法 的 实时 性 也 有 保障 ， 国 内 外 
许多 公司 已 向 市 场 推 出 了 多 种 型 号 的 基于 矢量 控制 的 控制 器 ， 控 制 性 能 已 基本 满足 电动 汽车 
的 动力 性 要 求 。 

(2) 直接 转 抢 控制 ”1985 年 ， 德 国学 者 M. Depenbrock 教授 首次 提出 了 基于 感应 电机 动 
态 模型 的 直接 转 矩 控制 的 理论 ， 随 后 日 本 学 者 也 提出 了 类 似 的 控制 方案 。 不 同 于 矢量 技术 ， 
直接 转 矩 控制 不 需 复杂 的 坐标 变换 ， 改 估计 转子 磁 通 为 估计 定子 磁 通 。 由 于 定子 磁 通 的 估计 
只 率 涉 定子 电阻 ， 对 电机 参数 的 依赖 性 减弱 。 采 用 直接 转 矩 控制 方法 ， 通 过 检测 电机 定子 电 
压 、 电 流 ， 借 助 空间 矢量 理论 (主要 是 3/2 变换 原理 ) 来 计算 电机 的 磁 链 和 转 矩 ， 并 用 快 
速 “ 侠 评 ”(Bang-Bang) 调节 需 对 定子 磁 链 与 电磁 转 矩 实施 控制 ， 分 别 将 磁 链 和 转移 值 的 
脉动 限制 在 预先 设 定 的 一 定 容 差 范围 内 。Bang-Bang 调节 器 是 进行 比较 与 量化 的 环节 ， 然 后 
根据 定子 磁 链 幅 值 与 电机 转 矩 〈 滞 环 式 Bang-Bang 调节 器 输出 量 ) ， 以 及 定子 磁 链 矢量 空间 
位 置 等 查 表 所 需 的 信息 ， 从 最 优 开关 信号 模式 表 中 直接 查 出 应 施加 的 电压 矢量 对 应 的 开关 信 
号 ， 以 此 来 控制 逆 变 器 。 直 接 转 矩 控 制 原理 如 图 5-72 所 示 。 

直接 转 矩 控制 算法 的 特点 是 ， 电 机 模型 在 定子 坐标 系 下 只 需 3/2 变换 ， 观 测 的 是 定子 磁 
链 ， 受 电机 影响 小 。 由 于 是 “ 侠 侠 ”( Bang-Bang) 控制 ， 没 有 电流 闭环 ， 容 易 产生 过 电流 。 
在 低速 时 ， 定 子 磁 链 是 圆 形 ， 电 流 近 于 正弦 波 ， 但 是 进入 高 速 区 后 ， 电 流 波形 已 很 不 规则 ， 
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直流 母线 
转 矩 “ 生 三 ” ”最 优 开关 信 电压 电流 转速 传感器 
调节 器 号 模式 表 传感器 

















图 5-72 ”直接 转 矩 控制 原理 


谐 小 很 大 ， 电 磁 噪 声 大 。 如 何 保证 转 矩 快速 响应 的 同时 ， 又 能 平滑 电流 的 波形 ， 是 一 个 迫切 
需要 解决 的 课题 。 


第 四 节 ” 永 磁 电机 驱动 系统 的 组 成 和 工作 原理 


永 磁 电 机 主要 包含 两 大 类 ; 永 磁 同步 电机 (Permanent Magnet Synchronous Motor， 








PMSM) 和 无 刷 直 流 电机 ( Brushless Bm Bm 

DC Motor，BDCM ) 。 两 者 最 主要 的 区 

别 在 于 永 磁体 励磁 磁场 在 定子 相 绕组 ”。 

中 感应 出 的 电动 势 波 形 ， PMSM 每 相 5 


感应 出 的 电动 势 波 形 为 正弦 波 ， 而 
BDCM 为 梯形 波 ， 如 图 5-73 所 示 。 

图 于 198 所 未 为 交流 未 磁 韦 驱 吉 用人 
系统 ， 包 括 永 磁 电 机 和 控制 器 。 图 A 
5-74b 所 示 为 控制 器 内 部 结构 。 


一 、 永 磁 同 步 电 机 的 结构 


永 磁 同 步 电 机 是 用 永 磁体 取代 绕 线 式 同 步 电 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线 
圈 、 集 电 环 和 电 刷 。 永 磁 电 机 转子 分 为 凸 装 式 、 崩 入 式 和 内 埋 式 三 种 基本 结构 。 前 两 种 形式 
叉 称 为 外 装 结 构 。 

凸 装 式 转子 永 磁 体 的 分 类 如 图 5-75 所 示 ， 图 5-75a 具有 圆 套 简 型 整体 磁 钢 ， 每 极 磁 钢 
的 宽度 与 极 距 相等 ， 可 提供 接近 梯形 的 磁场 分 布 。 在 小 直径 转子 的 电机 中 ， 可 以 采用 这 种 径 
向 异 极 的 永 磁 环 。 但 在 大 容量 电机 中 ， 必 须 利 用 若干 个 分 离 的 永 磁 体 。 如 果 永 磁体 厚度 一 
致 ， 宽 度 又 小 于 一 个 极 距 ， 则 整个 磁场 分 布 接近 为 梯形 。 


a) b) 
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a) b) 


图 5-74 ”交流 水 磁 电 驱动 系统 
a) 交流 永 磁 电 驱动 系统 b) 永 磁 电机 控制 器 内 部 结构 


























a) b) 9) 


图 5-75” 凸 装 式 转子 永 磁体 的 分 类 
a) 贺 套 简 型 b) 瓦 片 型 c) 扇 型 


在 图 5-76 中 ,不 将 永 磁 体 凸 装 在 转子 表面 上 ， 而 是 让 于 转子 表面 下 , 永 磁体 的 宽度 小 
于 一 个 极 距 ， 这 种 结构 称 为 误 入 式 。 对 于 凸 装 式 和 恋人 式 转子 , 一 般 是 用 环 氧 树 脂 将 永 磁 体 
直接 粘 在 转轴 上 ， 这 两 种 结构 可 使 转子 直径 小 ， 惯 量 小 ， 电 感 也 较 小 ， 有 利于 改善 电机 的 动 
态 性 能 。 

内 埋 式 永 磁 转 子 的 结构 如 图 5- 77 所 示 。 它 是 将 永 磁 体 埋 装 在 转子 铁心 内 部 ， 每 个 永 磁 
体 都 被 铁心 包 着 。 这 种 结构 机 械 强度 高 ， 磁 路 气 隙 小 ， 与 外 装 式 转子 相 比 ， 更 适用 于 弱 磁 。 
非 磁性 材料 




















图 5-76 租 入 式 永 磁 转子 图 $-77 ”内 埋 式 永 磁 转 子 
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S 
二 、 永 磁 同 步 电 机 的 工作 原理 
永 磁 同 步 电 机 是 用 永 磁体 取代 绕 线 式 同步 


电机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 





集 电 环 和 电 刷 ， 定 子 中 通 入 三 相对 称 交流 电 。 总 六 
永 磁 同步 电机 模型 如 岁 5-78 所 示 ， 由 于 电机 定 

子 三 相 绕组 接 入 三 相对 称 交 流 电 而 产生 旋转 磁 

场 ， 用 旋转 磁极 S、N 来 模拟 。 根 据 磁 极 异 性 N 

相 吸 、 同 性 相 斥 的 原理 ， 不 论 定 子 旋转 磁极 与 图 5-78 永 磁 同步 电机 模型 


永 磁 转子 起 始 时 相对 位 置 如 何 ， 定 子 的 旋转 磁 

极 总 会 由 于 磁 拉力 拖 着 转子 同步 旋转 。 同 步 电 机 转速 可 表示 为 

_60f. 

ps 

式 中 , /为 电源 频率 ; p, 为 电机 极 对 数 ; n. 为 同步 转速 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 电 机 转速 与 同步 
转速 之 间 没 有 相对 运动 。 


三 、 永 磁 同 步 电机 的 数学 模型 及 控制 系统 


高 性 能 永 磁 同 步 电机 系统 通常 采用 矢量 控制 算法 ， 把 同步 旋转 磁场 坐标 系 d 轴 放 在 转子 
磁 链 上 ， 在 转子 参考 坐标 系 下 d、4 轴 上 的 电压 方程 可 表示 为 


uy = Ri + Lpiy + oata + Wr 





=n, 


wa = Ria + Lapia 一 Or (5-23) 
磁 链 方程 为 
Vy = Laia 
Wa =Laia thr (5-24) 


式 中 ，wg、w 分 别 为 4、g 轴 绕 组 电压 ; ij、i, 分 别 为 4、g 轴 绕 组 电流 ; Ly、L 分别 为 4、g 
轴 绕 组 电感 ; 丸 . 为 定子 相 电 阻 ;，w, 为 转子 电 角 速度 ; 为 水 磁 体 基 波 励 磁 磁 场 链 过 定子 绕组 
的 磁 链 ; p 为 微分 算 子 。 

式 (5-23) 和 式 (5-24) 可 由 图 5-79 来 表示 。 


R 
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图 5-79 ”PMSM 动态 等 效 电路 (d、g 轴 ) 




















电磁 转 矩 为 
T=p,L Wris - (Ta -TL,)iai] (5-25) 
在 转子 参考 系 中 ， 知 取 d 轴 的 反方 向 为 虚 轴 ， 取 7 轴 为 实 轴 ， 则 在 这 个 复 平 面 上 ， 可 将 
定子 电流 空间 向 量 六 表示 为 
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5 =1, -jia 
i 与 d 轴 的 夹 角 为 6B， 可 有 

iy =icosB 

iy =i,sin B 


将 这 两 个 式 子 代入 转 矩 方程 可 得 
7。 =p,[ Wiissing + (1 -L,)isin 2B] (5-26) 


B 角 实 质 是 定子 三 相合 成 旋转 磁 通 势 轴线 与 永 磁体 励磁 磁场 轴线 间 的 夹 角 。 可 见 ， 电 
磁 转 矩 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 两 个 磁场 相互 作用 所 产生 的 电磁 转 矩 ; 第 二 部 分 是 磁 
阻 转 矩 ， 并 与 两 轴 电 感 参数 差 值 成 正比 。 骨 入 式 或 内 埋 式 PMSM 电机 中 L4 < ZL， 通过 调 
整 B 角 可 以 提高 输出 转 矩 和 扩大 转速 范围 ， 实 现 宽 范围 电机 恒 功 率 运 行 ， 满 足 车 载 电 机 
驱动 要 求 。 

永 磁 同 步 电机 系统 以 其 高 效 、 高 控制 精度 、 高 转 矩 密度 等 特点 在 电动 汽车 电 驱动 系统 中 
具有 很 高 的 应 用 价值 。 但 是 ， 由 于 电动 汽车 复杂 运行 工 况 造 成 的 电机 参数 随 温 度 、 转 速 等 因 
素 的 变化 会 对 系统 的 控制 性 能 产生 很 大 的 影响 ， 同 时 由 于 目前 大 容量 永 磁 体制 作 工艺 的 限 
制 ， 决 定 了 只 能 在 小 功率 电动 汽车 中 应 用 。 


第 五 节 ”开关 磁 阻 电机 传动 系统 的 组 成 和 工作 原理 


开关 磁 阻 电机 是 一 种 新 开发 的 机 电 一 体 化 电机 ， 由 于 其 结构 和 控制 系统 简单 ， 以 及 电力 
电子 需 件 的 发 展 ， 使 其 近 20 年 来 备 受 重视 。 

开关 磁 阻 电机 传动 系统 (简称 SRD 系统 ) 主要 由 4 部 分 组 成 : 开关 磁 阻 电机 、 功 率 转 
换 需 、 控 制 顺 和 检测 需 。 它 们 之 间 的 关系 如 网 5- 80 所 示 。 

开关 磁 阻 电机 传动 系统 综合 了 感应 电机 传动 系统 和 直流 电机 传动 系统 的 优点 ， 是 这 些 传 
动 系统 的 有 力 竞 争 者 ， 它 有 以 下 主要 优点 : 

J 电机 转子 无 绕组 ， 成 本 低 ， 无 明显 的 热量 产生 ， 延 长 了 轴承 寿命 ， 凸 极 转子 转动 惯 
量 低 ， 易 于 调 速 控制 。 
































图 5-80 ”开关 磁 阻 电机 传动 系统 框图 





(2 定子 整体 线圈 藤 装 容易 、 牢 固 ， 热 耗 大 部 分 集中 于 定子 ， 易 于 冷却 ， 转 子 无 永 磁 体 ， 
可 有 较 高 的 最 大 允许 温 升 。 
(3 起 动 电流 小 、 起 动 转 矩 大 的 优点 在 低速 运行 段 同 样 明显 ， 十 分 适合 需要 频繁 起 动 和 
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较 长 时 间 低 速 重 载运 行 的 机 械 。 
开关 磁 阻 电机 驱动 系统 (SRD 系统 ) 有 以 下 主要 缺点 : 
J 能 量 转换 密度 低 于 电磁 式 电机 。 
G@ 转 矩 脉动 大 ， 由 转 抢 脉动 所 导致 的 噪声 及 特 
定 频率 下 的 谐振 问题 也 较为 突出 。 
(3 相 数 越 多 ， 主 接线 数 也 越 多 ， 主 电路 越 


杂 。 


上 述 缺 点 通过 对 电机 进行 精心 设计 ， 和 采取 适当 
措施 ， 并 从 控制 角度 考虑 采用 合理 策略 可 以 得 到 改 
进 。 图 5-81 所 示 为 一 组 开关 磁 阻 电机 传动 系统 实 
物 图 。 


一 、 开 关 磁 阻 电 机 的 结构 


开关 磁 阻 电机 (SRM) 是 SRD 系统 的 执行 元 件 ， 其 结构 如 图 5-82 和 图 5-83 所 示 。 它 
不 像 传统 的 交流 /直流 电机 那样 依靠 定子 、 转 子 绕组 电流 所 产生 磁场 间 的 相互 作用 形成 转 算 
和 转速 。 它 与 磁 阻 (反应) 式 步 进 电 机 一 样 ， 遵 循 磁 通 总 是 要 沿 着 磁 导 最 大 路 径 闭合 的 原 
理 ， 产 生 磁 拉力 形成 转 矩 - 磁 阻 性 质 的 电磁 转 矩 。 因 此 ， 它 的 结构 原则 是 转子 旋转 时 磁 路 的 
磁 导 要 有 尽 可 能 大 的 变化 ， 一 般 采 用 凸 极 定 子 和 凸 极 转子 ， 即 双 凸 极 型 结构 ， 并 且 定 子 、 转 
子 的 齿 极 数 (简称 极 数 ) 不 相等 。 图 5-84 所 示 为 常用 开关 磁 阻 电机 的 横 截 面 示意 图 。 


oul 





图 5-81 开关 磁 阻 电机 传动 系统 实物 图 














图 5-82 ”四 相 8/6 极 SRM 定子 、 转 子 实物 图 图 5-83” SRM 实物 图 


定子 装 有 简单 的 集中 绕组 ， 直 答 方 向 相对 的 两 个 绕组 串联 成 为 “一 相 ”; 转子 由 全 片 构 
没有 任何 形式 的 绕组 、 换 向 器 、 集 电 环 等 。 
开关 磁 阻 电机 按 相 数 分 ， 有 单 相 、 两 相 、 三 相 、 四 相 和 多 相 ; 按 气 隙 方向 分 ， 有 和 轴 向 
式 、 径 向 式 和 径 向 轴 向 混合 式 结构 。 图 5-85 所 示 为 单 相 径 向 - 轴 向 磁 通 外 转子 电机 ， 按 每 齿 
极 的 小 齿 数 分 ， 有 每 极 单 小 齿 结构 和 每 极 多 小 齿 结构 。 

一 般 来 说 ， 小 容量 家 用 电器 用 的 开关 磁 阻 电机 常 做 成 单 相 或 两 相 径 向 - 轴 向 式 结构 。 工 
业 用 电机 多 采用 图 5-86 所 示 的 三 相 、 四 相 径 向 单 小 齿 式 结构 。 图 5-87 所 示 为 三 相 12/10 齿 
极 SR 电机 结构 的 铁心 冲 片 图 。 


成 


-> 
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a) 6/4 开 关 磁 阻 电机 b) 8/6 开 关 磁 阻 电机 


图 5-84 ”常用 开关 磁 阻 电机 的 横 截 面 示意 图 图 5-85 单 相 径 向 - 轴 向 磁 通 
外 转子 电机 






































< 








图 5-86 ”开关 磁 阻 电机 的 基本 结构 图 5-87 三 相 12710 具 极 SR 电机 结 
构 的 铁心 冲 片 图 








二 、 开 关 磁 阻 电 机 的 工作 原理 


SR 电机 结构 简单 ， 为 定子 、 转 子 均 由 普通 硅钢 片 合 压 而 成 的 双 凸 极 结构 。 转 子 中 没有 
绕组 ， 定 子 装 有 简单 的 集中 绕组 ， 一 般 径 向 相对 的 两 个 绕组 串联 成 一 相 。SR 电机 可 以 设计 
成 多 种 不 同 相 数 结构 ， 且 定 转子 的 极 数 有 多 种 不 同 的 搭配 ， 如 三 相 (6/4) 结构 、 四 相 
(8/6) 结构 等 。SR 电机 气 际 磁场 有 3 类 形式 : 径 回 磁场 、 轴 向 磁场 和 混合 磁场 。 

定子 极 和 转子 极 是 凸 极 结 构 ， 因 此 每 相 绕 组 的 电感 工 随 转子 位 置 的 变化 而 变化 。 开 关 磁 
阻 电机 的 工作 原理 遵循 磁 阻 最 小 的 原则 ， 当 B 相 绕 组 受到 激励 时 ， 为 减 小 磁 路 的 磁 阻 ， 转 
子 顺 时 针 旋 转 ， 直 到 转子 极 2 与 定子 极 B 相对 ， 此 时 磁 路 的 磁 阻 最 小 (电感 最 大 ) 。 然 后 ， 
切断 绕组 B 的 激励 ， 给 绕组 A 施加 激励 ， 磁 阻 转 矩 使 转子 极 1 与 定子 极 A 相对 。 转 矩 方向 
一 般 指向 最 近 的 一 对 磁极 相对 的 位 置 。 因 此 ， 根 据 转子 位 置 传感器 的 反馈 信号 ， 相 绕组 按 
B 一 A 一 D 一 C 的 顺序 导 通 ， 使 转子 沿 顺 时 针 方 向 连续 旋转 。 

开关 人 磁 阻 电机 是 根据 磁场 力 原理 工作 的 ， 图 5-88 所 示 的 四 相 (8/6) SR 电机 是 由 有 绕 
组 的 8 极 定子 和 无 绕组 的 6 极 转子 构成 。 当 沿 径 向 相对 的 两 个 定子 极 通 以 直流 电 时 ， 便 形成 
一 个 磁场 。 该 磁场 使 对 应 的 一 对 转子 磁极 受 力 旋转 与 定子 磁极 中 心 线 重 合 ，SR 电机 的 运行 
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原理 遵循 “ 磁 阻 最 小 原理 ” 人 磁 通 总 要 沿 着 磁 阻 
最 小 的 路 径 闭 合 ， 而 具有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 
最 小 磁 阻 位 置 时 ， 必 使 自己 的 主轴 线 与 磁场 的 轴线 
重合 。 当 定子 D-D' 极 励磁 时 ， 所 产生 的 磁力 使 转子 
旋转 到 转子 轴线 1-1' 与 定子 极 轴线 D-D' 重 合 的 位 置 ， 
并 使 D 相 励磁 绕组 的 电感 最 大 ， 知 依次 给 D 一 A 一 
B 一 C 相 绕 组 通电 ， 转 子 会 按 励磁 顺序 以 道 时 针 方 向 
连续 旋转 ; 反之 ， 若 依次 给 B 一 A 一 D 一 C 相通 电 ， 
则 电机 即 会 沿 顺 时 针 方 向 转动 。 通 过 控制 加 到 SRD 
电机 绕组 中 电流 脉冲 的 幅 值 、 宽 度 及 其 与 转子 的 相 
对 位 置 ， 即 可 控制 SR 电机 转 矩 的 大 小 与 方向 。 


三 、 开 关 磁 阻 电机 的 数学 模型 及 工作 特性 


1. 数学 模型 
与 传统 的 交流 电机 不 同 ，SR 电机 采用 凸 极 铁 心 图 5-88 四 相 (8/6) SR 电机 的 工作 原理 
结构 ， 并 且 只 在 定子 上 安装 各 相 励 磁 绕 组 。 绕 组 电 
流 的 非 正 弦 与 磁 心 磁 通 密度 的 高 人 饱和 是 SR 电机 运行 的 两 个 特点 。 由 电路 基本 定律 列 写 包 括 
各 相 回 路 在 内 的 电气 主 回路 的 电压 平衡 方程 式 。 电 机 的 每 一 相 均 需要 一 个 方程 式 ， 电 机 第 
相 电 压 平 衡 方程 式 为 











du 


式 中 ，Ui 为 加 球 相 绕组 的 电压 ; Ri 为 相 绕 组 的 电阻; 立 为 大 相 绕 组 的 电流 ; yi 为 相 绕 
组 的 磁 链 。 
;为 绕组 电流 i 和 转子 位 移 角 69 的 函数 ， 即 


Vi = iti, 0) (5-28) 
电机 的 磁 链 可 用 电感 和 电流 的 乘积 来 表示 ， 即 
Vi =L( Ok, br)ii (5-29) 


则 动态 电感 (9, 入) = 2 

在 开关 磁 阻 电机 一 相 简化 模型 中 ，SR 电机 的 转 矩 是 由 磁 路 选择 最 小 磁 阻 结构 的 趋势 产 
生 的 ， 适 当 的 饱和 有 利于 提高 SR 电机 的 总 体 性 能 ， 因 此 ， 电 机 磁 路 的 饱和 是 SR 电机 的 又 
一 个 重要 特征 。 由 于 电机 磁 路 的 非 线性 ， 通 常 SR 电机 的 转 盾 应 根据 磁 共 能 来 计算 ， 即 
120L_12dL 
2 00 2 do 





T(0, i) = 





(5-30) 


2. 工作 特性 (图 5-89) 

电机 的 转 矩 方向 不 受 电流 方向 的 影响 ， 仅 取决 于 电感 随 转 角 的 变化 。 奉 dLLd0 >0， 则 
相 绕 组 有 电流 流 过 ， 产 生 电 动 转 矩 ; 若 ddg <0， 则 流 过 电流 方向 不 变 而 产生 制 动 转 和 矩 ， 
每 相 只 在 半 极 距 内 产生 正 转 符 ， 因 此 易 产 生 转 矩 波 动 。 因 此 ， 通 过 控制 加 到 电机 绕组 中 电流 
脉冲 的 幅 值 、 宽 度 及 其 与 转子 的 相对 位 置 ， 即 可 控制 电机 转 和 矩 的 大 小 和 方向 。 在 转 抢 方向 不 
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图 5-89 开关 磁 组 电机 中 转 矩 随 电感 变化 的 工作 特性 


变 的 情况 下 ， 平 均 转 矩 的 调节 可 通过 对 电流 的 调节 来 实现 。 电 流 调 节 通 常 有 两 种 方法 : 在 绕 
组 导电 期 间 ， 进 行 PWM 斩 波 控制 ; 改变 绕组 的 导电 角 大 小 。 

如 图 5-90 所 示 ，SR 电机 的 运行 特性 可 分 为 7 
3 个 区 域 : 恒 转 矩 区 、 恒 功率 区 和 自然 特性 区 。 
在 恒 转 和 矩 区 ， 因 为 电机 转速 较 低 ， 电 机 反 电 动 势 
小 ， 所 以 需 对 电流 进行 斩 波 限 幅 ， 这 称 为 电流 斩 
波 控制 方式 。 在 恒 功 率 区 ， 通 过 调节 主 开关 管 的 
开通 角 和 关 断 角 取 得 恒 功 率 特性 ， 称 为 角度 位 置 
控制 方式 。 在 自然 特性 区 ， 电 源 电 压 、 开 关 角 和 
关 断 角 均 固定 ， 由 于 自然 特性 与 串 励 直流 电机 的 
















恒 功 率 区 自然 特性 区 








Ti 一 c To2-c 




















特性 相似 ， 也 称 为 串 励 特性 区 。 0 wb os 他 
3. 开关 磁 组 电机 了 驱动 系统 的 特点 图 5-90 开关 磁 阻 电机 外 特性 曲线 
(1) 优点 


Q 电机 转子 无 绕组 ， 成 本 低 ， 无 明显 的 热量 产生 ， 延 长 了 轴承 寿命 ， 凸 极 转 子 转动 惯 
量 低 ， 易 于 调 速 控制 。 

@) 定子 绕组 整体 肯 装 容易 、 牢 固 ， 热 耗 大 部 分 集中 于 定子 ， 易 于 冷却 ， 转 子 无 永 磁体 ， 
可 有 和 较 高 的 最 大 允许 温 升 。 

@) 起 动 电流 小 ， 起 动 转 矩 大 ， 这 一 优点 在 低速 运行 段 同 样 明显 ， 十 分 适合 需要 频繁 起 
动 和 较 长 时 间 低 速 重 载 运行 的 机 械 。 

(2) 缺点 

Q 能 量 转换 密度 低 于 电磁 式 电 机 。 

@) 转 抢 脉动 大 ， 由 转 失 脉动 所 导致 的 噪声 及 特定 频率 下 的 谐振 问题 也 较为 突出 。 

@) 相 数 越 多 ， 主 接线 数 也 较 多 ， 主 电路 复杂 。 


第 入 万 ”电动 汽车 的 再 生 制 动 


电动 汽车 ， 是 指 全 部 或 部 分 用 电能 驱动 电机 作为 动力 系统 的 汽车 。20 世纪 末 ， 随 着 能 
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源 和 环保 问题 的 日 益 突 出 ， 电 动 汽车 以 其 清洁 无 污染 、 能 量 效率 高 及 能 量 来 源 多 样 化 、 结 构 
简单 和 维修 方便 等 优点 成 为 汽车 发 展 的 新 热点 。 再 生 制 动 是 电动 汽车 一 个 鲜明 的 特点 ， 它 利 
用 原本 被 消耗 于 摩擦 制 动 的 能 量 ， 可 降低 电动 汽车 的 能 耗 ， 改 善 汽 车 的 经 济 性 能 。 因 此 ,在 
目前 的 电动 汽车 技术 研究 中 ， 青 生 制 动 已 成 为 一 种 降低 能 耗 、 提 高 续 驶 里 程 的 重要 技术 
手段 。 

再 生 制 动 又 称 再 生 回 馈 制 动 ， 其 原理 是 在 制 动 时 将 汽车 行驶 的 惯性 能 量 通 过 传动 系统 传 
递 给 电机 ， 电 机 以 发 电 方式 工作 ， 为 动力 电池 充电 ， 实 现 制 动能 量 的 再 生 利用 。 与 此 同时 ， 
产生 的 电机 制 动 力矩 又 可 通过 传动 系统 对 驱动 轮 施 加 制 动 ， 产 生 制 动力 。 

传统 的 燃油 汽车 在 制 动 时 是 将 汽车 的 惯性 能 量 通 过 制 动 带 的 摩擦 转化 成 热能 散发 到 周围 
环境 中 去 。 对 于 电动 汽车 而 言 ， 因 为 电机 具有 可 逆 性 ， 即 电动 机 在 特定 的 条 件 下 可 以 转变 成 
发 电机 运行 ， 所 以 可 以 在 制 动 时 采用 回馈 制 动 的 办 法 ,使 电机 运行 在 发 电 状 态 。 通 过 设计 好 
的 电力 装置 将 制 动 产生 的 回馈 电流 充 入 储 能 装置 中 。 这 样 就 可 以 回收 一 部 分 可 观 的 惯性 能 
量 ， 提 高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

一 般 而 言 ， 再 生发 电 系统 只 能 起 到 限 
制 电机 转子 速度 过 高 的 作用 ， 即 不 让 转子 
的 速度 比 同步 速度 高 出 很 多 ,但 无 法 使 其 
限制 到 小 于 同步 转速 。 也 就 是 说 ， 再 生发 
电 制 动 仅仅 能 起 到 稳定 运行 的 作用 。 因 
此 ， 在 考虑 设计 再 生 制 动 发 电 的 几 种 使 用 
场合 时 ， 应 全 面 综合 考虑 制 动 、 下 坡 滑 
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行 、 高 速 运行 和 减速 运行 等 多 种 场合 。 电 发 动机 /发 电机 
汽 | 能 量 馈 2 pa 欠 Za] -by 
es 动能 量 回馈 发 电 系 统 原理 如 图 到。 志 动 汽车 制 动 能 量 同 饥 发 电 系统 原理 框图 

不 。 


第 七 节 ”电动 汽车 电 驱 动 系统 关键 部 件 介绍 


一 、 功 率 器 件 


1. 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 器 体 管 (功率 MOSFET) 

(1) MOSFET 的 结构 ”功率 MOSFET 是 用 半导体 的 场 效 应 制作 的 功率 晶体 管 。 半 导体 
的 场 效 应 指 通 过 垂直 于 半导体 表面 的 外 加 电场 ， 可 以 控制 或 改变 靠近 表面 附近 薄 层 内 半导体 
的 导电 特性 。 它 是 由 金属 、 氧 化 物 (Si0, 或 SIN) 及 半导体 3 种 材料 制 成 的 器 件 。 所 谓 功 率 
MOSFET (Power MOSFET) 是 指 它 能 输出 较 大 的 工作 电流 ( 几 安 到 几 十 安 )， 用 于 功率 输出 
级 的 器 件 。 功 率 场 效应 晶体 管 元 件 符 号 如 图 5-92b 所 示 。 图 5-92 中 G、D、S 分 别 代表 其 栅 
极 、 漏 极 和 源 极 。 功 率 MOSFET 是 最 重要 的 一 种 功率 场 效 应 晶体 管 ， 除 此 之 外 ， 还 有 MIS- 
FET、MESFET、JFET 等 几 种 。 功 率 MOSFET 为 功率 集成 器 件 ， 内 含 数 百 乃至 上 万 个 相互 并 
联 的 MOSFET 单元 。 为 提高 其 集成 度 和 耐 压 性 ， 大 都 采用 垂直 结构 ( 即 VMOS) ， 如 VVMOS 
(V 形 槽 结构 ) 、VUMOS 、SIPMOS 等 。 

图 5-92 所 示 为 典型 平面 N 沟 道 增强 型 场 效 应 管 。 它 用 一 块 P 型 硅 半 导体 材料 作为 衬 底 
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(图 5-92a)， 在 其 面 上 扩散 了 两 个 N 型 区 (图 5$-92b) ， 再 在 上 面 覆 盖 一 层 二 氧化 硅 (Si0,) 
绝缘 层 (图 5-92c)， 最 后 在 N 区 上 方 用 腐蚀 的 方法 做 成 两 个 孔 ， 用 金属 化 的 方法 分 别 在 绝 
缘 层 上 及 两 个 孔 内 做 成 三 个 电极 : G (〈 顶 极 ) 、S (〈 源 极 ) 及 D ( 漏 极 ) ， 如 图 5-92d 所 示 。 

由 图 5-92e 和 d 可 知 ， 栅 极 G 与 漏 极 D 及 源 极 $ 是 绝缘 的 ，D 与 $ 之 间 有 两 个 PN 结 。 
一 般 情 况 下 ， 衬 底 与 源 极 在 内 部 连接 在 一 起 。 
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图 5-92 ”典型 平面 N 沟 道 增强 型 场 效 应 管 








图 5-92e 所 示 为 N 沟 道 增 强 型 MOSFET 的 基本 结构 图 。 为 了 改善 某 些 参 数 的 特性 ， 如 
提高 工作 电流 、 提 高 工作 电压 、 降 低 导 通电 阻 、 提 高 开关 特性 等 有 不 同 的 结构 及 工艺 ， 构 成 
所 谓 的 VMOS、DMOS、TMOS 等 结构 。 图 5-93 所 示 为 一 种 N 沟 道 增强 型 功率 MOSFET 的 结 
构图 。 虽然 有 不 同 的 结构 ,但 其 工作 原理 是 相同 的 。 
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图 5-93 一 种 NN 沟 道 增强 型 功率 MOSFET 的 结构 图 


要 使 增强 型 N 沟 道 MOSFET 工作 ， 就 要 在 G、S 之 间 加 正 电 压 Us 及 在 D、5S 之 间 加 正 
电压 Unms， 则 产生 正 向 工作 电流 万。 改变 Ucs 的 电压 可 控制 工作 电流 看， 如 图 5-93a 所 示 。 
若 先 不 接 Ucs ( 即 Ucs =0),， 在 D 极 与 S$ 极 之 间 加 一 正 电压 Uns， 则 漏 极 D 与 衬 底 之 间 的 
PN 结 处 于 反 向 ， 漏 源 之 间 不 能 导电 。 如 果 在 栅 极 G 与 源 极 $ 之 间 加 一 电压 Ucs。 此 时 可 以 
将 顶 极 与 衬 底 看 作 电 容器 的 两 个 极 板 ， 而 氧化 物 绝缘 层 作为 电容 器 的 介质 。 当 加 上 Vcs 时 ， 
在 绝缘 层 和 栅 极 界面 上 感应 出 正 电 荷 ， 而 在 绝缘 层 和 了 型 衬 底 界面 上 感应 出 负电 荷 (图 
5-93b) 。 这 层 感 应 的 负电 荷 和 了 型 衬 底 中 的 多 数 载 流 子 〈 空 穴 ) 的 极 性 相反 ， 所 以 称 为 
“ 反 型 层 " ， 这 个 反 型 层 有 可 能 将 漏 极 与 源 极 的 两 N 型 区 连接 起 来 形成 导电 沟 道 。 当 Ucs 电 
压 太 低 时 ， 感 应 出 来 的 负电 荷 较 少 ,将 被 P 型 衬 底 中 的 空 穴 中 和 ， 因 此 在 这 种 情况 时 ， 漏 
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源 之 间 仍 然 无 电流 看。 当 Ucs 增 加 到 一 定 值 时 ， 其 感应 的 负电 和 荷 把 两 个 分 离 的 N 区 沟通 形成 
N 沟 道 ， 这 个 临界 电压 称 为 开启 电压 〈 或 称 阀 值 电压 、 门 限 电压 ) ， 用 符号 表示 (一般 
规定 在 六 =10uA 时 的 Ucs 作 为 U4 )。 当 Vcs 继 续 增 大 ， 负 电荷 增加 ， 导 电 沟 道 扩大 ， 电 阻 
降低 ， 万 也 随 之 增加 ， 并 且 呈 较 好 的 线性 关系 ， 如 图 5-93c 所 示 ， 此 曲线 称 为 转换 特性 。 因 
此 在 一 定 范 围 内 可 以 认为 ， 改 变 UCs 来 控制 漏 源 之 间 的 电阻 ， 达 到 控制 万 的 作用 。 

因为 这 种 结构 在 Ucs =0 时 =0， 所 以 被 称 为 增强 型 MOSFET。 还 有 一 种 MOSFET 在 
Ucs =0 时 也 有 一 定 的 万 〈 称 为 mss) ， 被 称 为 耗 尽 型 。 它 的 结构 和 转移 特性 如 图 5-94a、b 
所 示 ，Up 为 夹 断 电压 (万 =0) 。 耗 尽 型 与 增强 型 MOSFET 的 主要 区 别 是 在 制造 Si0, 绝 缘 层 
中 有 大 量 的 正 离子 ， 使 在 P 型 衬 底 的 界面 上 感应 出 较 多 的 负电 荷 ， 即 在 两 个 N 型 区 中 间 的 P 
型 硅 内 形成 一 N 型 硅 薄 层 而 形成 一 导电 沟 道 。 所 以 在 Ucs =0 时 ， 由 于 Ups 的 作用 也 会 有 一 
定 的 万 (7mss); 当 Ucs 有 电压 时 (可 以 是 正 电 压 或 负电 压 )， 改 变 感 应 的 负电 蓓 数量 ， 从 而 
改变 用 的 大 小 。 加 为 帮 =0 时 的 -Ucs， 称 为 夹 断 电压 。 
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图 5-94 ” MOSFET 的 分 类 


除了 上 述 采 用 P 型 硅 作 为 衬 底 形 成 N 型 导电 沟 道 的 N 沟 道 MOSFET 外 ， 也 可 用 N 型 硅 
人 
耗 尽 型 : N 沟 道 (图 5$-94a) 、P 沟 道 (图 5-94c); 增 


强 型 : N 沟 道 (图 5$-94b) 、P 沟 道 (图 5-94d)。 
为 防止 MOSFET 接 电 感 负载 时 ， 在 截止 瞬间 产生 感应 8 
D 


电压 与 电源 电压 之 和 击 穿 MOSFET， 一 般 功 率 MOSFET 在 
漏 极 与 源 极 之 间 内 接 一 个 快速 恢复 二 极 管 ， 如 图 5-95 
所 示 。 图 5-95 加 入 快速 恢复 二 极 管 
(2) MOSFET 的 开关 特性 ”在 电动 汽车 的 电 驱 动 系统 中 ，MOSFFT 的 开关 特性 应 用 
最 多 。 
1) 静态 特性 。MOSFET 管 作 为 开关 元 件 ， 同 样 是 工作 在 截止 或 导 通 两 种 状态 。 因 为 
MOSFET 管 是 电压 控制 元 件 ， 所 以 主要 由 栅 源 电压 Us 决定 其 工作 状态 。 图 5-96a 所 示 为 由 
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b) c) 
图 5-96 NMOS 管 构成 的 开关 电路 及 其 等 效 电路 


























MOSFET 管 工 作 特 性 如 下 : 

@ Ucs < 开启 电压 Un: MOSFET 管 工作 在 截止 区 ， 漏 源 电流 ms 基本 为 0， 输 出 电压 
Lps=Vpp,MOSFET 管 处 于 断 开 状 态 ， 其 等 效 电 路 如 图 5-96b 所 示 。 

@ Ucs > 开启 电压 Vw: MOSFET 管 工 作 在 导 通 区 ， 漏 源 电流 ms = Upp/(Rp +rps)。 其 
中 ，rps 为 MOSFET 管 导 通 时 的 漏 源 电阻 。 输 出 电压 Ups = Upprps/(Rp +rps)， 如 果 rps 拟 
Rp， 则 Ups=0V，MOSFET 管 处 于 接 通 状态 ， 其 等 效 电 路 如 图 5-96c 所 示 。 

2) 动态 特性 。MOSFET 管 在 导 通 与 截止 两 种 状态 发 生 转换 时 同样 存在 过 渡 过 程 ， 但 其 
动态 特性 主要 取决 于 与 电路 有 关 的 杂 散 电容 充 放 电 所 需 的 时 间 ， 而 管子 本 身 导 通 和 截止 时 电 
荷 积 累 和 消散 的 时 间 是 很 短 的 。 图 5-97a 和 上 b 分 别 给 出 了 一 个 NMOS 管 组 成 的 电路 及 其 动态 
特性 示意 图 。 

















a) b) 
图 5-97 NMOS 管 组 成 的 电路 及 其 动态 特性 
当 输 入 电压 u 由 高 变 低 ，MOSFET 管 由 导 通 状态 转换 为 截止 状态 时 ， 电 源 Unnp 通 过 RD 


向 杂 散 电容 Cr 充电 ， 充 电 时 间 和 常数 r = RoCr。 所 以 ,输出 电压 w 要 通过 一 定 延 时 才 由 低 
电 平 变 为 高 电 平 ， 当 输入 电压 wu, 由 低 变 高 ，MOSFET 管 由 截止 状态 转换 为 导 通 状态 时 ， 杂 
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散 电 容 C; 上 的 电荷 通过 ms 进行 放电 ， 其 放电 时 间 常 数 7 =msC; 。 由 此 可 见 ， 输 出 电压 u， 
也 要 经 过 一 定 延 时 才能 转变 成 低 电 平 。 但 因为 ms 比 Ry 小 得 多 ， 所 以 由 截止 到 导 通 的 转换 时 
间 比 由 导 通 到 截止 的 转换 时 间 要 短 。 

因为 MOSFET 管 导 通 时 的 漏 源 电阻 rns 比 晶体 管 的 饱和 电阻 rcrs 要 大 得 多 ， 漏 极 外 接 电 
阻 已 也 比 晶体 管 集 电极 电阻 R 大 ， 所 以 ，MOSFET 管 的 充 放电 时 间 较 长 ， 使 MOSFET 管 的 
开关 速度 比 唱 体 管 的 开关 速度 低 。 不 过 在 CMOS 电路 中 ， 充 电 电 路 和 放电 电路 都 是 低 阻 电 
路 ， 因 此 其 充 放 电 过 程 都 比较 快 ， 从 而 使 CMOS 电路 有 较 高 的 开关 速度 。 

功率 MOSFET 开关 频率 很 高 ， 栅 极 输入 阻抗 高 ， 是 电压 控制 型 功率 器 件 ， 导 通 呈 电阻 
型 ， 小 电流 通过 时 损耗 小 ， 故 常用 在 小 功率 场合 。 

2. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 

(1) IGBT 的 结构 ”绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT) 是 由 
BJT( 双 极 型 晶体 管 ) 和 MOS (绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 ) 组 成 的 复合 全 控 型 电压 驱动 式 功 
率 半 导体 器 件 , 兼 有 MOSFET 高 输入 阻抗 和 GTR 低 导 通 压 降 两 方面 的 优点 。GTR 饱和 压 降 
低 ， 载 流 密度 大 ,但 驱动 电流 较 大 ; MOSFET 驱动 功率 很 小 ， 开 关 速 度 快 ， 但 导 通 压 降 大 ， 
载 流 密度 小 。IGBT 综合 了 以 上 两 种 右 件 的 优点 ， 了 驱动 功 率 小 而 饱和 压 降 低 ， 非 常 适 合 应 用 
于 直流 电压 为 600V 及 以 上 的 变 流 系统 ， 如 交流 电机 、 变 频 器 、 开 关 电 源 、 照 明 电 路 、 牵 引 
传动 等 领域 。 

图 5-98 所 示 为 一 个 N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 结构 ， 它 的 结构 和 MOSFET 基本 相 
似 ， 不同 之 处 是 它 在 MOSFET 集 电极 的 N + 耗 尺 层 上 加 了 一 个 P+ 层 。 该 器 件 具 有 MOSFET 
的 高 输入 阻抗 ， 但 又 有 类 似 BJT 的 导 通 特性 。 如 果 顶 极 对 射 极 的 电压 为 正 ， 那 么 在 P 区 就 会 
产生 一 个 N 通道 。 它 使 PNP 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 PN 结 正 向 偏 置 ， 导 至 晶体管 导 通 并 引起 
N- 区 电导 率 的 改变 ， 从 而 得 到 远 低 于 MOSFET 的 导 通 压 降 。 
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a) b) c) 


图 5-98 ICBT 的 内 部 结构 剖面 示意 图 、 简 化 等 效 电路 、 电 气 符号 
a) 内 部 结构 剖面 示意 图 b) 简化 等 效 电路 ce) 电气 符号 


IGBT 的 开关 作用 是 通过 加 正 向 栅 极 电压 形成 沟 道 ,给 NPN 晶体 管 提 供 基 极 电流 ， 使 
IGBT 导 通 。 反 之 ， 加 反 向 门 极 电压 消除 沟 道 ， 切 断 基 极 电流 ,使 IGBT 关 断 。IGBT 的 驱动 
方法 和 MOSFET 基本 相同 ， 只 需 控制 输入 极 N 沟 道 MOSFET 即 可 ， 因 此 具有 高 输入 阻抗 
特性 。 


(2) IGBT 的 静态 特性 ”IGBT 的 静态 特性 主要 包括 转移 特性 和 输出 特性 ， 如 图 5-99 
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所 示 。 
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图 5-99 ”IGBT 的 转移 特性 和 输出 特性 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


图 5-99a 所 示 为 IGBT 的 转移 特性 曲线 ， 它 表示 输入 电压 Ver 与 输出 电流 天 之 间 的 关系 。 
由 此 图 可 以 看 出 ， 当 栅 - 射 电压 Ver 小 于 开启 电压 Vcr 44) 时 ，IGBT 处 于 关 断 状态 。 当 电压 
Ver 接近 Ucs (wn) 时 ,和 集 电极 开始 出 现 电 流 人 ， 但 很 小 。 当 Ver 大 于 Ucr (cw) 时 ， 在 大 部 分 范 
围 内 ,天 与 Ucs 星 线性 关系 变化 。 因 为 Us 对 I< 有 控制 作用 ， 所 以 最 大 栅 极 电压 受 最 大 集 电 
极 电流 Toy 的 限制 ， 其 典型 值 为 15V。 

图 5-99b 所 示 为 ICBT 的 输出 特性 曲线 ， 它 表示 以 Ur 为 参 变量 时 ,与 Ver 之 间 的 关 
系 。 此 特性 与 GTR 的 输出 特性 相似 ,不 同 之 处 是 参 变量 ，GCTR 为 基 极 电流 五 ， 而 ICGBT 为 
栅 - 射 电源 Us 。IGBT 的 输出 特性 分 为 三 个 区 域 : 正 向 阻 断 区 、 有 源 区 和 饱和 区 。 当 Ucs <0 
时 ， 器 件 呈 现 反 向 阻 断 特性 ， 一 般 只 流 过 微小 的 反 向 电流 。 在 电力 电子 器 件 电路 中 ，IGBT 
工作 在 开关 状态 ， 因 此 是 在 正 向 阻 断 区 和 饱和 区 之 间 交 替 转 换 。 

(3) IGBT 的 动态 特性 ”IGBT 的 动态 特性 如 图 5-100 所 示 。 
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图 5-100 ”IGBT 的 动态 特性 


IGBT 的 开通 过 程 与 功率 场 效应 管 相似 ， 因 为 IGBT 在 开通 过 程 中 ， 大 部 分 时 间作 为 
MOSFET 来 运行 。 其 开通 过 程 是 ， 从 栅 极 电压 Ver 的 前 沿 上 升 至 其 幅 值 10% 的 时 刻 开 始 ， 到 
顶 源 电压 达到 开启 电压 Ucrvw) 、 集 电极 电流 I. 上升 至 其 幅 值 10% 的 时 刻 止 ， 这 段 时 间 称 为 
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开通 延 时 时 间 fo 。 此 后 ， 从 10% Tew 开 始 到 90% Iow 这 段 时 间 ， 称 为 电流 的 上 升 时 间 到。 
IGBT 开通 时 间 为 开通 延 时 和 电流 上 升 时 间 之 和 。 

开通 时 ， 集 射 极 间 电 压 Ucs 下降 的 过 程 : 在 IGBT 开通 时 ， 首 先 IGBT 中 的 MOSFET 要 
有 一 个 电压 下 降 过 程 ， 这 段 时 间 称 为 电压 下 降 第 一 段 时 间 i 。 在 MOSFET 电压 下 降 时 ， 致 
使 IGBT 中 的 PNP 晶体 管 也 有 一 个 电压 下 降 过 程 ， 此 段 时 间 称 为 电压 下 降 第 二 段 时 间 4,。 
Ver 下 降 时 ，ICBT 中 MOSFET 的 栅 漏 极 电容 增 大 ， 并 且 IGBT 中 的 PNP 晶体 管 需 由 放大 状态 
转移 到 饱和 状态 ， 因 此 tr, 时 间 较 长 。 

IGBT 的 关 断 过 程 : 从 栅 极 电压 下 降 沿 到 其 幅 值 90% 的 时 刻 起 ， 至 集 电极 电流 降 到 90% 
few 止 ， 这 段 时 间 称 为 关 断 延 时 时 间 bao 。 集 电极 电流 从 90% rew 降 至 10% few 这 段 时 间 ， 称 
为 电流 下 降 时 间 tt， 而 两 者 之 和 称 为 关 断 时 间 ty。 仔细 分 析 ， 电 流下 降 时 间 #4 由 两 部 分 组 
成 : 一 部 分 是 IGBT 内 部 的 MOSFET 关 断 过 程 时 间 i ; 另 一 部 分 是 IGBT 内 部 的 PNP 晶体 管 
关上 断 过 程 时 间 zi 。 

当 IGBT 和 MOSFET 都 作为 功率 开关 器 件 时 ， 损 耗 高 低 取 决 于 通过 其 
MOSFET 通 态 阻抗 一 定 ， 其 压 降 随 着 电流 的 增 大 而 线性 增 大 ; 而 ICBT 通 态 
不 因 电 流 变化 而 明显 改变 。 因 此 ， 大 电流 时 ，IGBT 的 损耗 低 于 MOSFET。 

3. 电容 器 和. : 

电容 器 通常 简称 为 电容 ， 用 
字母 C 表示 ， 是 一 种 容纳 电荷 的 
元 件 。 电 容 是 电子 设备 中 大 量 使 
用 的 电子 元 件 之 一 ， 广 泛 应 用 于 
隔 直 、 耦 合 、 旁 路 、 滤 波 、 调 
谐 、 能 量 转换 、 控 制 电 路 等 方面 。 


噶 


流 大 小 ， 功 率 
压 降 基 本 一 定 ， 





部 








任何 两 个 彼此 绝缘 且 相 隔 很 近 的 了 Ge Ty 
导体 (包括 导线 ) 间 都 会 构成 一 ORWeo Me | 
个 电容 。 图 5-101 所 示 为 不 同 种 

类 的 电容 。 图 5-101 不 同 种 类 的 电容 


(1) 电容 的 充电 特性 ”使 电 
容 人 带电 〈 储 存 电荷 和 电能 ) 的 过 程 称 为 充电 。 这 时 电容 的 两 个 极 板 总 是 一 个 极 板 带 正 电 ， 
男 一 个 极 板 带 等 量 的 负电 。 把 电容 的 一 个 极 板 接 电源 (如 电池 组 ) 的 正极 ， 另 一 个 极 板 接 
电源 的 负极 ， 两 个 极 板 就 分 别 带 上 了 等 量 的 异种 电荷 。 充电 后 电容 的 两 极 板 之 间 就 有 了 电 
场 ， 充 电 过 程 是 把 从 电源 获得 的 电能 储存 在 电容 中 。 
| idt 
CC 
(2) 电容 的 放电 特性 ”使 充电 后 的 电容 失去 电荷 〈 释 放电 荷 和 电能 ) 的 过 程 称 为 放电 。 
例如 ， 用 一 根 导 线 把 电容 的 两 极 接 通 ， 两 极 上 的 电荷 互相 中 和 ， 电 容 就 会 放出 电荷 和 电能 。 
放电 后 电容 两 极 板 之 间 的 电场 消失 ， 电 能 转化 为 其 他 形式 的 能 。 
在 一 般 的 电子 电路 中 ， 和 常用 电容 来 实现 旁 路 、 耦 合 、 滤 波 、 振 荡 、 相 移 以 及 波形 变换 
等 ， 这 些 作 用 都 是 其 充电 和 放电 功能 的 演变 。 
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(3) 电容 的 主要 特性 参数 

Q 标 称 电容 量 和 人 允许 偏差 。 标 称 电容 量 是 标志 在 电容 上 的 电容 量 。 电 容 实 际 电容 量 与 
标 称 电容 量 的 偏差 称 为 误差 ， 在 允许 的 偏差 范围 内 则 称 精度 。 精 度 等 级 与 允许 误差 的 对 应 关 
系 : 00 (01) 一 上 1%; 0 (02) 一 上 2%; I—+5%; [I—+10%; HH—+20%; NO— 
(+20% -10%); V— (+50% -20%); VI— (+50% -30% )。 

一 般 电容 第 用 I 、 荆 、 避 级， 电解 电容 用 V、V 、VI 级 ,根据 用 途 选 取 。 

@ 额定 电压 。 在 最 低 环 境 温 度 和 额定 环境 温度 下 可 连续 加 在 电容 的 最 高 直流 电压 有 效 
值 ， 一 般 直 接 标 注 在 电容 外 壳 上 。 如 果 工 作 电 压 超 过 电容 的 耐 压 ， 则 电容 会 被 击 穿 ， 这 是 不 
可 修复 的 永久 损坏 。 

@ 绝缘 电阻 。 直 流 电 压 加 在 电容 上 ， 并 产生 漏电 电流 ， 两 者 之 比 称 为 绝缘 电阻 。 

对 于 陶瓷 电容 右 、 薄 膜 电容 ， 绝 缘 电 阻 越 大 越 好 ;而 对 于 铝 电 解 电容 之 类 ， 绝 缘 电 阳 越 
小 越 好 。 为 恰当 地 评价 大 容量 电容 的 绝缘 情况 而 引入 了 时 间 和 常数 ， 它 等 于 电容 的 绝缘 电阻 与 
容量 的 乘积 。 

@ 损耗 。 电 容 在 电场 作用 下 ， 在 单位 时 间 内 因 发 热 所 消耗 的 能 量 叫 损 耗 。 各 类 电容 都 
规定 了 其 在 某 频率 范围 内 的 损耗 允许 值 。 电 容 的 损耗 主要 由 介质 损耗 、 电 导 损 耗 和 电容 所 有 
金属 部 分 的 电阻 所 引起 的 。 

在 直流 电场 的 作用 下 ， 电 容 的 损耗 以 漏 导 损耗 的 形式 存在 ， 一 般 较 小 ; 在 交 变 电场 的 作 
用 下 ， 电 容 的 损耗 不 仅 与 漏 导 有 关 ， 而 且 与 周期 性 的 极 化 建立 过 程 有 关 。 

@@ 频率 特性 。 随 着 频率 的 上 升 ， 电 容 的 电容 量 一 般 呈 现下 降 的 规律 。 

(4) 电 驱 动 系统 中 的 预 充 电路 ”电容 有 最 高 耐 压 ， 如 果 工 作 电 压 超 过 电容 的 耐 压 ， 电 
容 就 会 被 击 穿 ， 造 成 不 可 修复 的 永久 损坏 。 因 此 ， 需 要 在 电 驱 动 系 统 中 添加 预 充 电路 。 


二 、 转 速 测量 元 件 


1. 光电 码 盘 式 传 感 器 

光电 码 盘 式 传感器 〈 图 5-102) 是 一 种 数字 式 传感器 ， 可 以 把 输入 量 转换 成 数字 量 输 
出 。 这 种 传 感 需 建立 在 编码 器 的 基础 上 ， 只 要 编码 需 保 证 一 定 的 制作 精度 ， 并 配合 合适 的 读 
出 部 件 ， 就 可 以 达到 较 高 的 精度 。 它 的 结构 简单 ， 测 量 精度 和 分 辩 率 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 能 
避免 读 标尺 和 曲线 图 时 产生 人 为 误差 ,便于 计算 机 处 理 。 

编码 右 分 为 增 量 式 编码 右 和 绝对 编码 带 两 大 类 ， 这 里 仪 讨论 绝对 编码 器 。 

光电 码 盘 式 传 感 融 是 用 光电 方法 把 被 测 角 位 移 转 换 成 以 数字 代码 形式 表示 的 电信 号 的 转 
换 部 件 。 图 5-103 所 示 为 光电 码 盘 式 传感器 的 工作 原理 。 由 光源 1 发 出 的 光线 ， 经 柱 面 镜 2 
变 成 一 束 平行 兴 或 汇聚 认 ， 照 射 到 码 盘 3 上 。 码 盘 由 光学 玻璃 制 成 ， 其 上 刻 有 许多 同心 码 
道 ， 每 位 码 道 上 都 有 按 一 定 规律 排列 着 的 若干 透 光 和 不 透 光 部 分 ， 即 亮 区 和 暗 区 。 通 过 亮 区 
的 光线 经 狭 颖 4 后 ， 形 成 一 束 很 罕 的 光束 照射 在 光电 元 件 5 上 。 光 电 元 件 的 排列 与 码 道 一 一 
对 应 。 当 有 光照 射 时 ， 对 应 于 亮 区 和 了 瞳 区 的 光电 元 件 的 输出 相反 ， 如 前 者 为 “1”， 后 者 为 
“0”。 光 电 元 件 的 各 种 信号 组 合 ， 反 映 出 按 一 定 规律 编码 的 数字 量 ， 代 表 了 码 盘 转角 的 大 
小 。 由 此 可 见 ， 码 盘 在 传感器 中 是 将 轴 的 转角 转换 成 代码 输出 的 主要 元 件 。 
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图 5-102 ”光电 码 盘 式 传感器 











1 一 光源 2 一 柱 面 镜 3 一 码 盘 4 一 狭 颖 5 一 光电 元 件 








2. 旋转 变压器 

旋转 变压器 属于 电磁 式 位 置 检测 传感器 。 它 将 机 械 转 角 变 换 成 与 该 转角 成 某 一 函数 关系 
的 电信 号 。 在 结构 上 与 绕 线 式 异步 电机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 。 定 子 绕组 为 变压器 的 一 次 
侧 ， 转 子 绕组 为 变 压 吉 的 二 次 侧 ， 励 磁 电压 接 到 定子 绕组 上 。 其 频率 通常 为 400Hz、500Hz、 
1000Hz 和 5000Hz; 转子 绕组 输出 感应 电压 ， 该 电压 随 被 测 角 位 移 的 变化 而 变化 。 它 具有 结 
构 简 单 、 动 作 灵 敏 、 工 作 可 靠 、 对 环境 要 求 低 、 输 出 信号 幅度 大 、 抗 干扰 能 力 强 和 测量 精度 
较 低 的 特点 。 

(1) 旋转 变压器 的 结构 “根据 转子 绕组 引出 方式 的 不 同 。 可 将 旋转 变压器 分 为 有 刷 和 
无 刷 两 种 结构 形式 。 有 有 刷 旋 转变 压 器 的 定子 与 转子 上 两 相 绕组 轴线 分 别 互相 垂直 。 转 子 绕组 
的 端点 通过 电 刷 与 集 电 环 引 出 。 无 刷 旋转 变压器 没有 电 刷 和 集 电 环 ， 其 结构 如 图 5-104 
所 示 。 

旋转 变压器 由 两 大 部 分 组 成 : 一 部 分 为 分 解 器 ， 由 转子 绕组 和 定子 绕组 组 成 ; 另 一 部 分 
为 变压器 ， 它 的 一 次 绕组 与 分 解 器 转子 轴 固 定 在 一 个 线 轴 上 ， 与 转子 一 起 转动 ， 其 二 次 绕组 
绕 在 与 转子 同心 的 定子 轴线 上 。 工 作 时 ， 分 解 器 的 定子 绕组 外 接 励磁 电压 ， 转 子 绕组 即 耦合 
出 与 偏转 角 相 关 的 感应 电压 。 此 信和 号 接 在 变压器 的 一 次 绕组 上 ， 经 耦合 从 变压器 的 二 次 绕组 
引出 最 后 的 输出 信号 。 

无 刷 旋转 变压器 具有 输出 信号 大 、 可 靠 性 高 、 寿 命 长 等 优点 。 

(2) 旋转 变压器 的 工作 原理 ”旋转 变压器 是 根据 互感 原理 工作 的 〈 图 $-105 ) 。 旋 转变 
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分 解 器 变压器 
转子 轴 转子 二 次 绕组 


图 5-104 ”无 刷 旋转 变压器 结构 


压 带 在 结构 上 保证 定子 与 转子 之 间 的 气 隙 内 磁 通 分 布 呈 正弦 规律 。 因 此 当 定 子 绕 组 加 上 励磁 
电压 时 ， 通 过 电磁 耦合 ， 转 子 绕组 产生 感应 电动 势 。 其 输出 电压 的 大 小 取决 于 定子 和 转子 两 
绕组 磁 轴 在 空间 的 相对 位 置 。 若 定子 和 转子 绕组 下 数 之 比 为 5， 两 绕组 轴线 间 夹 角 为 6， 则 
转子 绕组 产生 的 感应 电动 势 为 
2 = kuicos0 = kU sinwtcosO (5-31) 

只 要 测 出 转子 绕组 输出 电压 的 幅 值 ， 即 可 得 出 转子 相对 定子 角 位 移 的 大 小 。 

实际 应 用 中 多 使 用 正 、 余 艾 旋 转变 压 器 ， 其 定子 和 转子 绕组 各 有 相互 垂直 的 两 个 绕组 ， 
如 图 5- 106 所 示 。 其 中 定子 上 的 两 个 绕组 分 别 为 正弦 绕组 (励磁 电 压 为 U1,) 和 余弦 绕组 
(励磁 电压 为 01.) 。 转 子 绕组 中 的 一 个 绕组 输出 电压 为 V, ， 另 一 个 绕组 接 高 阻抗 作为 补偿 。 
0 为 转子 俩 转角 。 当 定子 绕组 接 人 不 同 的 励磁 电压 时 ， 可 得 到 相位 和 幅 值 两 种 工作 方式 。 
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图 $-105 ”旋转 变压器 的 工作 原理 图 5-106 正 、 余 弦 旋 转 
变压器 的 原理 图 


(D 相位 工作 方式 。 给 定子 上 的 两 个 绕组 通 以 相同 幅 值 、 相 同 频 率 且 相位 差 为 90° 的 交流 
励磁 电压 ， 可 得 
us = Usin@ot 
we = Usin( wt + mm/2) = Ucosowt 


在 转子 绕组 中 的 感应 电压 即 为 这 两 个 信号 电压 分 别 感 应 的 电压 的 到 加 ， 应 用 县 加 原 
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理 ， 有 
wu, =kU cos(wt -0) (5-32) 
式 中 ， 必 为 励磁 电压 幅 值 ; % 为 电磁 厢 合 系数 ; 9 为 转子 偏转 角 。 

由 式 (5-32) 可 见 ， 转 子 的 输出 电压 w, 和 转子 偏转 角 9 之 间 有 严格 的 对 应 关系 。 因 此 ， 
通过 检测 出 转子 的 输出 电压 ， 就 可 以 求 得 转子 的 偏转 角 ， 也 就 能 得 到 被 测 轴 的 角 位 移 8 ( 因 
为 在 结构 上 被 测 轴 与 旋转 变 压 带 的 转子 连接 在 一 起 ) 。 

G@) 幅 值 工作 方式 。 在 定子 的 两 个 绕组 上 分 别 通 以 频率 相同 、 相 位 相同 、 幅 值 分 别 为 
UU 和 U. 的 交流 励磁 电压 ， 有 

ws = Usnsinwt 
ule = Un sinot 
当 给 定 电气 角 为 c 时 ， 交 流 励磁 电压 幅 值 分 别 为 
un = Un sina 
Um = Un sino 
应 用 辣 加 原理 ， 在 转子 上 产生 的 感应 电压 ww 为 
us, =kU cos(a —0)sinwt 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 转 子 感 应 电压 的 幅 值 随 转子 偏转 角 9 的 变化 而 变化 ,测量 出 uw 
的 幅 值 即 可 求 得 被 测 轴 的 角 位 移 。 

图 5- 107 所 示 为 旋转 变 压 带 的 实物 图 。 











图 5-107 旋转 变压器 的 实物 图 


第 八 节 ”电机 的 冷却 形式 


在 电 驱动 系统 中 ， 电 机 的 运行 会 散发 大 量 的 热量 ,采用 何 种 方式 冷却 ， 关 系 到 各 类 电动 
机 、 发 电机 、 电 磁 炮 等 电机 类 装置 的 参数 选择 、 结 构 设 计 及 安全 稳定 运行 等 ， 是 机 电 领 域 长 
期 以 来 一 直 重 点 探索 的 读 题 。 具 有 电磁 能 转换 特点 的 这 一 类 机 电 系 统 ， 核 心 部 分 就 是 绕组 ， 
如 电机 的 定子 和 转子 ， 电 磁 炮 中 的 驱动 绕组 和 电 枢 。 绕 组 由 导线 和 绝缘 材料 组 成 ， 其 中 导线 
主要 为 铜 制 材 料 ， 在 长 期 工作 运行 中 ， 导 线 内 电阻 损耗 均 转 换 成 热能 ， 引 起 自 喘 和 其 他 部 分 
的 温 升 。 电 机 中 的 热源 ， 主 要 是 绕组 及 铁心 中 的 损耗 ， 其 中 绕组 中 的 损耗 与 电流 的 平方 成 正 
比 ， 铁 心 内 部 的 热量 是 涡流 产生 的 。 为 了 保证 绕组 能 够 在 允许 温度 下 长 期 工作 ， 就 必须 把 损 
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耗 的 热量 排出 去 ， 否 则 绕组 长 期 在 过 高 的 温度 下 工作 ， 会 使 绝缘 材料 加 速 老化 ， 降 低 其 绝缘 
性 能 和 使 用 寿命 ， 严 重 时 会 使 其 烧 坏 ， 其 至 造成 重大 事故 。 

为 解决 这 一 问题 ， 就 必须 对 这 些 装置 进行 冷却 ， 把 各 部 分 温 升 控制 在 允许 的 范围 内 。 现 
在 电机 的 冷却 方式 ， 主 要 有 和 气体 冷却 和 液体 冷却 。 

1. 气体 冷却 

空气 冷却 是 气体 冷却 的 一 种 。 空 冷 就 是 用 流动 的 空 
气 带 走 电机 产生 的 热量 。 一 般 电机 均 采 用 密闭 通风 ， 就 
是 将 电机 空间 加 以 密闭 ， 其 中 包含 一 定 体 积 的 空气 ， 利 
用 电机 转子 强迫 空气 流动 ， 冷 空气 通过 转子 绕组 ， 经 过 
定子 中 的 通风 沟 ， 吸 收 电 机 绕组 和 铁心 等 处 的 热量 成 为 
热 空 气 。 热 空气 通过 电机 四 周 的 空气 冷却 器 ， 经 冷却 后 
重新 进入 电机 内 ， 形 成 循环 冷却 。 图 5-108 所 示 为 发 电 
机 密闭 式 冷却 系统 示意 图 。 

(1) 空气 冷却 的 优点 ”空气 冷却 具有 结构 简单 、 辅 
机 系统 少 、 费 用 低廉 、 安 装 维护 方便 和 运行 可 靠 等 
优点 。 

(2) 空气 冷却 的 缺点 ”由 于 空气 的 导热 性 低 等 缘 图 5-108 发 电机 密闭 式 空气 冷却 系统 
故 ， 这 种 冷却 方式 也 存在 明显 的 不 足 : 绕组 内 导体 散发 
的 热量 经 过 绝缘 线 或 经 过 铁心 向 外 传导 ， 从 而 导致 绝缘 线 和 铁心 温 升 过 高 ， 影 响 绝缘 寿命 以 
及 引起 铁心 应 力 集中 。 而 且 随 着 电机 容量 的 加 大 ， 电 磁 损 耗 也 相应 增 大 ， 电 机 发 热量 增加 ， 
要 强化 冷却 就 必须 加 大 通风 量 ， 这 必然 引起 通风 损耗 的 增 大 ， 而 通风 损耗 〈 含 风 摩 耗 ) 约 
占 总 损耗 的 40% ， 这 就 使 得 电机 的 效率 降低 。 

(3) 氧气 作为 冷却 系统 传导 介质 的 优越 性 ”在 空气 冷却 暴露 出 诸多 不 足 的 同时 ， 和 氧气 
作为 冷却 系统 传导 介质 ， 则 显示 了 其 优越 性 。 和 氧气 的 密度 小 ， 纯 氧 的 密度 仅 为 空气 的 1/14， 
导热 系数 为 空气 的 7 倍 ; 在 同一 温度 和 流速 下 ， 放 热 系 
数 为 空气 的 1.4 ~1.5 倍 ; 在 相同 气压 下 ,氧气 冷却 的 
通风 损耗 、 风 摩 耗 均 为 空气 的 1/10， 而 且 通 风 噪 声 亦 
可 减 小 。 但 是 由 于 电机 内 的 氧气 必须 维持 规定 纯度 ， ， 
需要 额外 设置 一 套 供 氨 装置 ,而且 和 毛 冷 电机 安装 修理 
操作 程序 非常 复杂 ， 造 成 了 一 定 的 困难 。 另 外 ， 密 封 
防爆 也 是 氧气 冷却 电机 安全 运行 的 一 个 突出 问题 。 图 
5-109 所 示 为 全 封闭 式 风 冷 电机 。 图 5-109 ”全 封闭 式 风 冷 电机 

2. 液体 冷却 

水 冷 是 液体 冷却 的 一 种 ， 水 的 比 热 、 导 热 系 数 比 气体 大 得 多 ， 因 此 水 冷 的 散热 能 力 较 气 
冷 大 为 提高 。 

(1) 水 冷 的 优点 水 作为 冷却 介质 ， 具 有 价 廉 、 无 毒 、 不 助燃 、 无 爆炸 危险 等 多 种 优 
点 。 采 用 水 冷却 技术 ,使 发 电机 定子 绕组 损耗 产生 的 热量 不 再 经 过 铁心 ， 定 子 铁心 的 温 升 由 
其 自身 损耗 产生 ， 温 升 大 幅度 降低 。 内 冷 电 机 由 于 铁心 与 机 座 温 差 相对 较 小 ， 铁 心 热 应 力 较 
易 控制 。 因 此 ,水冷 的 冷却 效果 极为 显著 ， 人 允许 承受 的 电磁 负荷 比 空冷 、 氢 冷 都 高 ， 提 高 了 
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材料 的 利用 率 。 而 且 水 冷 方式 能 有 效 减 小 绕组 线 棒 的 温差 ， 使 整个 发 电机 定子 绕组 温度 分 布 
均匀 ， 可 延长 绝缘 寿命 。 

(2) 水 冷 的 缺点 ”和气 冷 一 样 ， 水 冷 也 存在 其 不 可 避免 的 缺点 : 水 的 净化 程度 不 人 够 时 ， 
易 产 生 结 拍 及 氧化 物 堵塞 冷却 水 管 ; 整套 管 路 存在 着 锈蚀 、 堵 塞 、 渗 漏 等 隐患 ， 继 而 产生 绕 
组 局 部 过 热 而 烧毁 、 空 心 铜 导线 的 腐蚀 ， 直 接 危及 发 电机 的 安全 与 经 济 运行 ; 水 管 接 头 及 各 
个 密封 点 处 ， 由 于 承受 水 压 漏 水 的 问题 ， 易 造成 短路 和 漏电 危险 。 水 冷 式 电机 如 图 5-110a 
所 示 。 

油 冷 也 是 液体 冷却 的 一 种 ， 同 水 冷 系 统 相 似 , 只 是 用 油 蔡 代 水 作为 冷却 介质 。 油 冷 系统 
也 具有 较 高 的 热 传 递 。 但 与 冷却 水 不 同 ， 油 液 具 有 隔 热 特性 ， 将 油 液 在 电机 内 循环 ， 电 机 中 
的 热量 生成 装置 可 以 得 到 直接 高 效 的 冷却 。 但 是 ， 同 水 冷 系统 相同 ， 油 冷却 同样 需要 水 套 、 
冷却 器 以 及 循环 和 泵 等 ， 结 构 更 复杂 。 同 时 ， 如 果 装 置 允许 油 液 流 入 转子 和 定子 之 间 ， 那 么 摩 
擦 阻力 也 会 增加 。 油 冷 式 电机 如 图 5-110b 所 示 。 





























图 5-110 水 冷 式 和 油 冷 式 电 机 
a) 水 冷 式 电 机 b) 油 冷 式 电机 





























3. 电机 的 结构 形式 

(1) 盘 式 电机 ”一般 电机 的 转子 和 定子 是 里 外 套 着 装 的 。 盘 式 电机 为 了 更 薄 而 将 定子 
装 在 平 的 基板 上 ， 转 子 是 盖 在 定子 上 的 。 一 般 定子 是 绕组 ， 转 子 是 永 磁 体 或 站 有 永 磁 体 的 圆 
盘 。 其 实物 图 如 图 5-111 所 示 。 
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图 5-111 盘 式 电机 的 转子 和 定子 实物 图 
a) 转子 和 定子 里 外 套装 b) 转子 和 定子 分 开 
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(2) 轴 向 磁 通 电机 ” 感 磁 线圈 沿 轴 向 分 布 ， 如 图 5-112 所 示 。 
(3) 径 向 磁 通电 机 ” 感 磁 线圈 沿 径 向 分 布 ， 如 图 5-113 所 示 。 





i 


图 5-112” 轴 向 磁 通 电机 线圈 图 5-113 人 径 向 磁 通 电机 线圈 











第 九 万 ”典型 的 电动 汽车 电 驱 动 系统 结构 


1. 西门 子 公司 的 交流 感应 电机 

交流 感应 电机 与 直流 电机 相 比 ， 具 有 效率 高 、 结 构 简 单 、 结 实 可 靠 、 免 维护 、 体 积 小 、 
质量 轻 、 易 于 冷却 、 寿 命 长 等 许多 优点 。 感 应 电机 
本 里 比 直 流 电 机 成 本 低 ， 只 是 其 逆 变 器 比 直 流 电 机 
控制 器 成 本 高 ， 但 随 着 功率 电子 技术 的 不 断 进步 ， 
两 者 的 成 本 差距 越 来 越 接近 。 从 目前 来 看 ， 交 流感 
应 电机 系统 总 成 本 要 比 直 流 电 机 了 驱动 系统 高 ,但 其 
质量 轻 、 效 率 高 及 能 有 效 地 实现 再 生 制 动 ， 因 而 在 
电动 汽车 上 的 运营 成 本 要 比 直流 电机 驱动 系统 低 ， 
尤其 在 大 功率 电动 汽车 中 更 有 广泛 的 应 用 。 图 
5-114 所 示 为 西门 子 公司 的 一 款 交 流感 应 电机 。 其 
参数 如 下 所 述 。 图 5-114 ”西门 子 公 司 的 一 款 交 流感 应 电机 

产品 型 号 Siemens 1PV5135-4WS28 

外 形 尺 寸 ; 长 为 425mm， 直 径 为 245mm 

质量 : 90kg 

冷却 形式 : 水 冷 

额定 功率 : 67kW 
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额定 电压 : 650V 

额定 转 矩 ; 160N . m 

额定 电流 : 124A 

最 大 功率 : 150kW 

最 大 转 矩 ， 360N . m/250A 

持续 转 和 矩 : 450N . m 

最 高 转速 : 10000r/min 

能 量 密度 (150 kW . h) : 1.67kW/kg 

2. UQM 公司 的 永 磁 同 步 电 机 

永 磁 同 步 电 机 系统 以 其 高 效 、 高 控制 精度 、 高 转 矩 密度 等 特点 在 电动 汽车 电 驱动 系 
统 中 具有 很 高 的 应 用 价值 。 随 着 成 本 的 降低 和 可 靠 性 的 进一步 提高 ， 永 磁 同 步 电 机 豫 
动 系统 在 电动 汽车 上 也 将 在 一 定 范围 内 得 到 应 用 ， 特 别 是 小 功率 的 永 磁 同 步 电 机 驱动 
系统 。 

UQM 公司 致力 于 高 功率 密度 、 高 效率 电动 机 、 发 电机 和 电子 控制 器 的 开发 与 生产 ， 
定位 成 为 电动 汽车 领域 的 重要 动力 系统 供应 商 。 该 公司 针对 不 同类 型 的 电动 汽车 (如 
混合 动力 、 纯 电动 汽车 ) 开发 了 一 系列 电机 了 驱动 系统 。 图 5-115 所 示 为 一 款 适 用 于 混 
合 动 力 车 型 的 (UQM 公司 ) 永 磁 同步 电机 驱动 系统 。 其 参数 如 下 所 述 。 





图 5-115 适用 于 混合 动力 车 型 的 (UQM 公司 ) 永 磁 同步 电机 驱动 系统 


产品 型 号 : SPM286-149-2 

外 形 尺 寸 : 长 为 241mm， 直 径 为 411mm 
质量 : 95kg 

最 大 功率 : 200kW 

额定 功率 (3000r/min 时 ): 115kW 
最 大 转 矩 : 900N . m 

额定 转 和 矩 : 450N . m 

最 高 转速 : 5500r/min 

最 高 效率 : 94% 
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能 量 密度 (200kW . h) : 2.12kW/kg 

3. 中 纺 锐 力 公 司 的 开关 磁 阻 电机 (SRD) 

开关 磁 阻 电机 调 速 系统 是 同步 磁 阻 电机 系统 中 的 一 种 。 它 在 性 能 和 结构 上 具有 一 系列 的 
特点 ， 非 常 适合 电动 汽车 使 用 。 如 起 动 和 低速 运行 时 转 矩 大 电流 小 ， 具 有 串 级 电机 机 械 特 
性 ， 系 统 高 效 区 宽 ， 结 构 简 单 坚固 ， 适 用 于 高 速 及 功率 电路 可 靠 性 高 等 。 因 此 ， 该 系统 的 诞 
生 和 发 展 始终 与 电动 汽车 的 发 展 相伴 。 中 纺 锐 力 公司 研发 出 多 种 规格 的 车 用 SRD, 图 5-116 
所 示 为 电动 汽车 用 开关 磁 阻 电机 ， 其 参数 见 表 5-2。 











图 5-116 电动 汽车 用 开关 磁 阻 电机 


表 5-2 电动 汽车 用 开关 磁 阻 电机 的 参数 















































，| 额定 峰值 功率 / | 额定 最 高 转速 / | 电压 /| 控制 器 电机 质量 / | 系统 效 冷却 方式 、 
序号 适用 车 型 
kW (r/min) V kg 率 (%) (控制 器 电机 ) 
1 100/180 1800/7000 336 80/350 94 风 冷 /水 冷 纯 电动 大 客车 
2 35/65 2000/7000 336 35/140 92 风 冷 /自然 冷却 | 混合 动力 大 客车 
3 40/80 3500/6000 336 30/95 93 水 冷 /水 冷 纯 电 动 中 型 客车 
4 10/25 2000/6500 312 20/50 91 水 冷 /水 冷 中 混 电 动 轿车 
5 8/16 2500/5000 240 10/40 90 风 冷 / 风 冷 微型 电动 轿车 
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第 六 章 
电动 汽车 的 车 载 能 量 源 系统 

















动力 电池 是 各 种 电动 汽车 的 主要 能 量 载 体 和 动力 来 源 ， 也 是 电动 汽车 整 车 成 本 的 主要 组 
成 部 分 。 电 池 的 历史 可 以 追溯 到 一 个 半 志 纪 前 。1859 年 法 国 科 学 家 普兰 特 (Plante) 发 明 的 
馈 酸 电池 是 世界 上 第 一 只 可 充电 的 电池 。1889 ~ 1901 年 瑞典 的 杨 格 纳 (Jungner) 和 美国 的 
爱迪生 (Edison) 先后 研制 成 功 了 镍 铁 电 池 和 镍 锅 电 池 。 这 些 电 池 在 实际 应 用 中 都 经 历 了 数 
次 结构 、 工 艺 、 材 料 方面 的 改进 ， 性 能 得 到 大 幅度 的 提高 。 随 着 20 世纪 80 年 代 镍 氧 电池 
(全 称 为 金属 氢化 物 镍 电池 ) 的 问世 以 及 90 年 代 锂 离子 电池 的 出 现 ， 电 池 的 性 能 和 寿命 有 
了 长 足 进 步 。 同 时 ， 电 池 从 研制 成 功 到 规模 化 生产 的 周期 也 大 大 缩短 。 材 料 和 电池 制造 技术 
的 进步 为 电动 汽车 产业 的 快速 发 展 提供 了 支撑 。 锂 离子 电池 具有 比 能 量 高 、 自 放电 低 、 寿 命 
长 等 优点 ， 是 目前 最 具 实用 价值 的 电动 汽车 电池 ， 在 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 燃料 电池 
汽车 上 均 得 到 了 广泛 应 用 。 

电池 的 基本 组 成 为 电池 单 体 ， 多 个 
电池 单 体 串 并 联 组 成 动力 电池 组 。 图 - 》 
6-1 所 示 为 锂 离子 电池 的 基本 原理 。 锂 L 
离子 电池 实际 上 是 一 种 锂 离子 浓 差 电 1 
池 ， 正 负电 极 由 两 种 不 同 的 锂 离 子 艇 入 = 
化 合 物 组 成 。 充 电 时 ，Li+ 从 正极 脱 幅 1 
经 过 电解 质 僚 人 负极 ， 负 极 处 于 富 锂 本 
态 ， 正 极 处 于 贫 锂 态 ， 同 时 电子 的 补偿 上 
电荷 从 外 电路 供给 到 碳 负 极 ， 保 证 负极 
的 电荷 平衡 。 放 电 时 则 相反 ，Li+ 从 负 图 6-1 锂 离子 电池 的 工作 原理 
极 脱 角 ， 经 过 电解 质 租 入 正极 ， 正极 处 于 富 锂 态 。 在 正常 充 放电 的 情况 下 ， 锂 离子 在 层 状 结 
构 的 碳 材 料 和 层 状 结构 氧化 物 的 层 间 棕 入 和 脱出 ， 一 般 只 引起 层面 间距 变化 ， 不 破坏 晶体 结 
构 。 在 充 放 电 过 程 中 ， 负 极 材料 的 化 学 结构 基本 不 变 。 因 此 ， 从 充 放 电 反 应 的 可 逆 性 看 ， 锂 
离子 电池 反应 是 一 种 理想 的 可 逆反 应 。 图 6-2 所 示 为 电动 汽车 常用 动力 电池 的 性 能 比较 。 

锂 离子 电池 是 一 种 理想 的 汽车 动力 源 ， 虽 然 其 新 产品 不 断 出 现 ， 性 能 不 断 提高 ， 技 术 不 
断 进 步 ， 但 仍 不 能 完全 满足 电动 汽车 的 使 用 要 求 ， 其 存在 问题 可 归纳 如 下 : 

(1) 能 量 密度 低 ”电池 质量 能 量 密度 和 体积 能 量 密度 都 很 低 ， 当 前 锂 离子 电池 质量 能 
量 密度 有 望 达 250 ~ 300W， h/kg， 而 汽油 则 为 10000 ~ 12000W . h/kg。 一 辆 小 汽车 携带 
50kg 的 汽油 可 以 行驶 600km 以 上 ， 而 同类 型 的 电动 汽车 携带 400kg (30.4kKW . h) 的 锂 离 子 
电池 一 次 充电 只 能 行驶 260km 以 内 。 由 于 电池 的 能 量 密度 低 ， 汽 车 不 得 不 携带 大 量 的 电池 。 
如 北京 新 能 源 汽车 公司 研制 的 纯 电动 轿车 EV200， 整 车 自重 为 1000kg， 三 元 锂 离 子 动力 电 
池 系 统 重 量 约 为 295kg， 整 车 自重 与 电池 重量 的 比例 约 为 10: 3。 
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图 6-2 电动 汽车 常用 动力 电池 的 性 能 


(2) 快速 充电 接受 能 力 差 ,充电 时 间 长 ”从 目前 电池 的 充电 接受 能 力 以 及 智能 充电 设 
备 来 看 ， 还 很 难 做 到 像 内 燃 机 汽车 加 油 那样 快速 地 为 电动 汽车 电池 组 充电 。 目 前 锂 离子 电池 
为 了 安全 及 保障 电池 使 用 寿命 ， 推 荐 使 用 小 于 0. 2C 的 电流 充电 ， 这 样 为 全 放电 的 电池 充满 
电 需 要 6 ~8h。 考 虑 到 目前 锂 离子 电池 的 充电 接受 能 力 ， 即 使 采用 比较 快速 的 1C 恒 流 充电 ， 
也 需要 1h 以 上 。 充 电 时 间 长 是 电动 汽车 推广 应 用 的 另 一 个 难题 。 

(3) 电池 价格 昂贵 ”虽然 当前 锂 离子 电池 的 价格 有 显著 下 降 ， 单 体 电池 的 价格 最 低 1 ~ 
1.2 元 /Wh, 但 是 对 于 一 辆 小 轿车 而 言 ， 电 池 系 统 价格 仍 在 4 万 元 以 上 。 如 果 采 用 相对 便 
宜 的 铅 酸 电池 ， 则 一 辆 轻型 电动 客车 所 需 的 电池 组 价格 近 2 万 元 ,但 一 次 充电 却 只 能 行驶 不 
到 100km。 使 用 锂 离子 电池 的 电动 汽车 上 ， 虽然 一 次 充电 续 驶 里 程 比 铅 酸 电池 大 大 提高 ， 但 
目前 价格 仍 比 铬 酸 电池 高 出 许多 售 。 

(4) 汽车 附件 的 使 用 受到 限制 ”由 于 电动 汽车 中 电池 所 能 携带 的 电能 有 限 ， 不 得 不 对 
电能 的 使 用 慎重 考虑 。 和 车 用 电动 辅助 系统 ( 如 空调 、 动 力 转向 、 制 动 系统 等 ) 的 选用 必须 
充分 考虑 到 对 电动 车 电能 消耗 的 影响 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 电 池 性 能 已 经 取得 长 足 进 步 ， 上述 问题 对 电动 汽车 发 展 的 制约 程度 在 
不 断 降低 。 在 能 源 与 环保 压力 的 推动 下 ， 电 池 技 术 还 将 继续 进步 和 发 展 ， 有 关 问 题 也 有 望 得 
到 根本 解决 。 








第 一 节 ”电动 汽车 动力 电池 的 种 类 及 原理 


一 、 电 动 汽车 用 动力 电池 分 类 


根据 动力 电池 容量 的 大 小 和 输出 功率 的 能 力 ， 动 力 电池 可 以 分 为 能 量 型 动力 电池 、 功 率 
型 动力 电池 、 能 量 /功率 兼顾 型 动力 电池 。 

(1) 能 量 型 动力 电池 ”能量 型 动力 电池 通常 具有 比较 大 的 容量 ， 能 够 为 用 电 设备 提供 
比较 持久 的 能 源 供给 ， 常 常用 于 纯 电动 汽车 、 中 度 或 重度 混合 动力 电动 汽车 。 这 种 电池 总 能 
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量 在 整 车 的 能 源 配置 中 占有 较 大 的 比例 ， 和 常 帝 超过 10kW。 这 样 不 仅 可 以 部 分 吸收 车 辆 制 动 
回馈 的 能 量 ， 而 且 可 以 提高 车 辆 纯 电 动 模式 运行 时 的 续 驶 里 程 ， 降 低 污 染 物 的 总 排放 量 。 

(2) 功率 型 动力 电池 ”功率 型 动力 电池 的 容量 通常 比较 小 ， 可 以 为 用 电 设 备 提供 瞬间 
大 电流 供电 ， 主 要 用 于 电动 工具 、 轻 度 混 合 动 力 电动 汽车 。 在 电动 汽车 中 主要 用 于 吸收 制 动 
回馈 的 能 量 ， 同 时 为 车 辆 起 动 、 加 速 工 况 提供 瞬间 的 额外 能 量 。 

(3) 能 量 / 功 率 兼 顾 型 动力 电池 ”能量 /功率 兼顾 型 动力 电池 能 量 密 度 高 ， 同 时 要 求 电 
池 在 低 SOC 时 有 大 功率 输入 ， 在 高 SOC 时 有 大 功率 输入 ， 即 要 求 电 池 具 有 高 能 量 、 大 功率 
兼顾 的 特性 ， 主 要 用 于 插 电 式 混合 动力 汽车 。 

由 于 不 同 种 类 电动 汽车 的 构 型 和 工作 模式 不 同 ， 对 动力 电池 的 要 求 应 结合 不 同 的 车 型 ， 
下 面 分 别 予 以 说 明 。 

1. 纯 电动 汽车 电池 的 工作 要 求 

纯 电 动 汽车 行驶 完全 依赖 电池 的 能 量 ， 电 池 容 量 越 大 ， 可 以 实现 的 续 驶 里 程 越 长 ， 但 电 
池 的 体积 、 重 量 也 越 大 。 纯 电动 汽车 要 根据 设计 目标 、 道 路 情况 和 行驶 工 况 的 不 同 来 选 配 电 
池 。 具 体 要 求 归纳 如 下 : 

Q 电池 组 要 有 足够 的 能 量 和 容量 ， 以 保证 典型 的 连续 放电 不 超过 1C， 典 型 峰值 放电 一 
般 不 超过 3C; 如 果 电 动 汽 车 上 具有 回馈 制 动 功能 ， 电 池 组 必须 能 够 接受 高 达 5C 的 脉冲 电流 
充电 。 

@) 电池 要 能 够 实现 深度 放电 (如 80% ) 而 不 影响 其 寿命 ， 在 必要 时 能 实现 满 负荷 甚至 
全 负 和 荷 放 电 。 

@) 需要 安装 电池 管理 系统 和 热管 理 系统 ， 以 显示 电池 组 的 剩余 电量 和 实现 温度 控制 。 

(@@ 由 于 动力 电池 组 体积 和 质量 大 ， 电 池 箱 的 设计 、 电 池 的 空间 布置 和 安装 问题 都 需要 
认真 研究 。 

2. 混合 动力 汽车 对 电池 的 工作 要 求 

与 纯 电动 汽车 相 比 ， 混 合 动力 汽车 对 电池 的 容量 要 求 有 所 降低 ， 但 要 求 为 整 车 实时 提供 
足够 的 瞬时 功率 ， 即 要 实现 “小 电池 提供 大 电流 ”。 

由 于 混合 动力 汽车 构 型 的 不 同 ， 串 联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 对 电池 的 要 求 也 有 差别 。 

Q 串联 式 混合 动力 汽车 完全 由 电机 驱动 ， 发 动机 - 发 电机 总 成 与 电池 组 一 起 为 电机 提供 
需要 的 电能 ， 电 池 SOC 处 于 较 高 的 水 平 ， 对 电池 的 要 求 与 纯 电 动 汽车 相似 ， 但 容量 要 小 一 
上 上 
























































@) 并 联 式 混合 动力 汽车 发 动机 和 电机 都 可 直接 为 车 轮 提供 驱动 力 ， 整 车 的 驾驶 需求 可 
以 由 不 同 的 动力 组 合 来 满足 。 动 力 电池 的 容量 可 以 更 小 ,但 是 电池 组 瞬时 提供 的 功率 要 满足 
汽车 加 速 或 假 坡 要 求 ， 电 池 的 最 大 放电 电流 有 时 可 能 高 达 20C 以 上 。 

在 不 同 构 型 的 混合 动力 汽车 上 ， 由 于 工作 环境 、 汽 车 构 型 、 工 作 模式 存在 巨大 差异 ， 对 
混合 动力 汽车 用 动力 电池 提出 统一 的 要 求 是 比较 困难 的 ,但 一 些 典 型 的 、 共 性 的 要 求 可 以 归 
纳 如 下 。 

Q 电池 的 峰值 功率 要 大 ， 能 短 时 大 功率 充 放电 。 

@ 循环 寿命 要 长 ， 达 到 1000 次 以 上 的 深度 放电 循环 和 40 万 次 以 上 的 浅 度 放电 循环 。 
@ 电池 的 SOC 应 尽 可 能 保持 在 50% ~85% 的 范围 内 。 

@ 需要 配备 电池 管理 系统 和 热管 理 系统 。 
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3. 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 对 电池 的 工作 要 求 

PHEYV 对 动力 电池 的 要 求 应 兼顾 纯 电动 和 混合 动力 两 种 模式 。 图 6-3 所 示 为 PHEV 的 工 
作 模 式 。PHEYV 在 设计 上 既 要 实现 在 城市 里 以 纯 电 动 汽车 模式 行驶 ， 又 要 实现 在 高 速 公 路 上 
以 混合 动力 模式 行驶 。PHEYV 期 望 纯 电动 工作 模式 的 行驶 里 程 能 够 达到 几 十 公里 ， 而 且 期 望 
电池 在 低 SOC 时 也 能 提供 很 高 的 功率 。 

图 6-4 表示 了 PHEV、EV 和 HEYV 对 电池 要 求 在 功率 密度 和 能 量 密度 上 的 差别 。 从 成 本 
角度 来 讲 ， 由 于 电池 成 本 高 ，PHEYV 的 售 价 会 比 传 统 汽车 和 无 纯 电动 里 程 的 混合 动力 汽车 
高 。 可 见 ，PHEYV 对 电池 的 要 求 是 非常 高 的 。 
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图 6-3 ”PHEYV 的 工作 模式 图 6-4 PHEV、EV 和 HEV 对 电池 要 求 的 差别 





二 、 常 用 二 次 电池 比较 
近 10 年 来 ， 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 、 铝 酸 电池 和 锂 离 子 电池 都 被 用 于 电动 汽车 和 电动 工 


具 中 。 这 四 类 电池 的 主要 性 能 比较 见 表 6-1。 
表 6-1 锂 离子 电池 与 其 他 二 次 电池 的 比较 























名 称 铅 酸 电池 镍 氧 电池 镍 锅 电 池 锂 离 子 电池 
工作 电压 2.0V 1.2V 1.2V 3.2 ~3.7V 
能 量 密度 小 于 30W .hvkg 60 ~80W . h/kg 50W . h/kg 100 ~250W : h/kg 
循环 寿命 300 次 左右 500 次 左右 500 次 左右 大 于 1000 次 
记忆 效应 无 有 有 无 





可 快速 充电 ， 高 功 可 快速 充电 ， 高 功率 放 


可 靠 性 好 、 技 术 成 可 快速 充电 ， 价 格 











































































































和 谈 鹿 由 能量 密 诺 碎 日 钥 量 密 诺 童 有 有 去 合 
熟 、 价 格 低 eg a 便宜 ， 循 环 寿命 较 长 人 
| 台 已 
he ge 具有 一 定 的 记忆 效 | 有 记忆 效应 ， 能 量 | 价格 较 高 ， 在 发 生 强烈 碰 
缺点 i i 应 ， 价 格 较 高 ， 充 放 | 密 度 低 ， 对 环境 有 污 | 撞 或 是 温度 过 高 等 情形 下 ， 
电 效率 差 染 稳定 性 差 
大 
行业 生命 周期 成 熟 期 后 期 成 熟 其 衰退 其 步 入 成 熟 期 
































从 能 量 密度 、 循 环 寿 命 、 电 压 平台 以 及 无 记忆 效应 等 方面 可 见 ， 锂 离子 电池 较 其 他 几 类 
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电池 具有 明显 的 优势 。 除 了 消费 类 电子 产品 ， 锂 离子 电池 的 应 用 也 日 益 广 泛 ， 可 用 于 军事 、 
纯 电 动 汽车 和 航空 航天 领域 。 本 节 重 点 介绍 锂 离子 动力 电池 ， 铬 酸 电池 和 钊 氨 电 池 等 仅 做 简 
单 介绍 。 

三 、 铅 酸 电 池 和 镍 氧 电池 

铅 酸 电池 自 1859 年 发 明 以 来 ， 其 使 用 和 发 展 已 有 100 多 年 的 历史 ， 广 泛 用 作 内 燃 机 汽 
车 的 起 动 电源 。 电 动 汽车 铅 酸 电池 要 给 电动 汽车 提供 动力 ， 其 主要 发 展 方向 是 提高 比 能 量 ， 
延长 循环 使 用 寿命 。 

铅 酸 电池 是 最 成 熟 的 电动 汽车 用 动力 电池 。1881 年 ， 世 界 第 一 辆 电动 三 轮 车 使 用 的 就 
铬 酸 电池 。 铅 酸 电池 技术 成 熟 ， 可 靠 性 好 ， 原 材料 容易 获得 ， 价 格 便宜 ， 比 功率 也 基本 上 
满足 电动 汽车 的 动力 性 要 求 ， 因 此 在 电动 汽车 中 广泛 应 用 。 常 规 铅 酸 电池 有 两 大 缺点 : 一 
比 能 量 低 ， 所 占 的 质量 和 体积 太 大 ， 且 一 次 充电 行驶 里 程 较 短 ; 二 是 使 用 寿命 短 。 随 着 狼 
酸 电池 技术 的 发 展 ， 适 合 电动 汽车 使 用 的 各 种 新 型 铅 酸 电池 不 断 出 现 ， 其 性 能 不 断 提高 。 

镍 氧 电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电池 。 它 的 正极 活性 物质 主要 由 镍 制 
成 ， 负 极 活性 物质 主要 由 储 毛 合金 制 成 ， 是 一 种 碱 性 蓄电池 。 

镍 氧 电池 具有 比 能 量 高 、 功 率 高 、 适 合 大 电流 放电 、 可 循环 充 放电 、 无 污染 的 特点 ， 被 
誉 为 “绿色 电源 ”。 国 外 研制 电动 汽车 用 高 功率 镍 氧 电池 的 公司 主要 有 日 本 三 洋 电 机 株式 会 
社 、 松 下 EV 电池 公司 、 美 国 的 Cobasys 公司 、 德 国 的 Varta 公司 和 法 国 的 Saft 公司 等 。 

当前 在 部 分 车 型 中 ， 铅 酸 电 池 和 镍 毛 电 池 因 为 价格 优势 仍然 有 一 定 的 市 场 ， 尤 其 是 在 我 
国 山东 省 销售 广泛 的 低速 电动 汽车 , 仍 多 使 用 铅 酸 电池 。 

四 、 锂 离子 电池 

锂 离 子 电 池 是 1990 年 由 日 本 索尼 公司 首先 推 向 市 场 的 新 型 高 能 电池 ， 是 目前 世界 最 新 
一 代 的 充电 电池 。 与 其 他 蓄电池 比较 ， 锂 离子 电池 具有 电压 高 、 比 能 量 高 、 充 放电 寿命 长 、 
无 记忆 效应 、 无 污染 、 人 快速 充电 、 自 放电 率 低 、 工 作 温度 范围 宽 和 安全 可 靠 等 优点 ， 已 成 为 
未 来 电动 汽车 较为 理想 的 动力 电源 。 相 比 于 镍 氧 电池 ， 混 合 动力 汽车 采用 锂 离子 电池 ， 可 使 
电池 组 的 质量 下 降 40% ~50% ， 体 积 减 小 20% ~30% ， 能 源 效率 也 有 一 定 程度 的 提高 。 
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目前 世界 范围 内 动力 电池 研发 。 | _。 流 寺 相交 
和 产业 化 的 三 个 集中 区 域 分 别 位 于 “soo| - 嫩 _ 罗 兴 由 格 管理 次 
德国 、 美 国 和 中 日 韩 所 在 的 东亚 地 去 人 
区 ， 而 锂 离子 动力 电池 的 生产 目前 只 
主要 集中 在 中 日 韩 三 个 国家 。 随 着 半 so| 
动力 电池 产能 规模 的 扩大 ， 动 力 电 总 
池 价格 将 呈现 快速 下 降 的 趋势 (图 加 “| 
6-5) 。 近 两 年 ， 全 球 3C 锂电 池 市 0 
场 日 趋 成 熟 ， 动 力 锂电 池 市 场 已 经 gs 
成 为 全 球 锂电 池 市 场 快 速 增长 的 最 人 
大 引擎 。2016 年 全 球 狸 电池 需求 
为 124GW . hp， 比 上 年 同期 增长 图 6-5 全球 动力 电池 系统 价格 的 变化 趋势 
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29% 。 其 中 ， 动 力 锂 电池 出 货 量 约 为 45.33GW . h; 未 来 10 年 ， 全球 动 力 锂电 池 市 场 将 继 
续 迅 猛 增长 。 预 计 2022 年 总 需求 量 和 市 场 规模 将 分 别 达 到 54.9GW . h 和 267 亿美 元 ， 未 来 
10 年 年 均 复 合 增 长 率 分 别 为 37.0% 和 31. 6% ， 市 场 规 模 占 比 将 迅速 提升 至 63% 左右 。 

美国 能 源 部 所 属 的 能 源 效率 及 可 再 生 能 源 办 公 室 发 布 了 “电动 汽车 无 处 不 在 大 挑战 蓝 
图 ”( 图 6-6) 。 该 蓝图 重点 支持 应 用 于 搬 电 式 混 合 动力 汽车 的 锂 离子 电池 技术 研发 。 为 实现 
蓝图 目标 ,美国 能 源 部 所 属 的 能 源 效率 及 可 再 生 能 源 办 公 室 、 能 源 先进 研究 项 目 办 公 室 和 科 
学 办 公 室 分 工 合作 ， 共 同 推动 车 用 电池 的 技术 进步 。 


电池 挑战 
插 电 式 混 合 动力 汽车 实现 较 大 市 场 占 有 素 对 动力 电池 的 性 能 要 求 








降低 4 倍 成 本 

尺寸 降低 2 僧 

重量 降低 2 倍 多 

2012 年 电池 技术 2022 年 电池 技术 
500 美 jE(KkW*h)，100CW: hyYkg，200W:h/L， 125 美 Jt(kW:h)，250CW :hykg，400W:h/L， 
400W/kg 2000W/kg 
电动 汽车 用 刍 离 子 的 材料 组 合 : 新 概念 锂 离子 电池 技术 有 潜力 实现 性 能 的 倍增 
利 成 本 的 大幅 降低 ; 后 锂 离子 技术 也 可 能 满足 


止 极 : 镍 基 、 锈 基 或 铁 基 活性 材料 
负极 : 碳 或 右 黑 活性 材料 


图 6-6 “电动 汽车 无 处 不 在 大 挑战 ”设置 的 动力 电池 系统 技术 指标 


日 本 经 济 产业 省 在 2011 年 的 报告 中 提出 了 车 用 动力 电池 的 功率 密度 、 能 量 密度 及 成 本 

的 目标 值 。2013 年 ， 日 本 经 济 产 业 省 下 属 的 新 能 源 与 工业 技术 开发 组 织 发 布 了 “二 次 电池 
技术 路 线 图 2013”， 提 出 了 电动 汽车 用 及 固定 式 用 二 次 电池 的 技术 指标 ( 表 6-2)。 

表 6-2 日 本 车 用 动力 电池 的 主要 技术 指标 


性 能 要 求 的 挑战 




























































































电池 类 别 要 求 2012 年 底 2020 年 底 2030 年 前 2030 年 后 
功率 密度 /(W/kg) 1400 ~ 2000 2500 一 一 
能 量 密度 /(W : h/kg) 30 ~50 200 一 一 
功率 型 电池 使 用 寿命 /年 5~10 10 ~15 = = 
循环 寿命 /次 2000 ~4000 | 4000 ~6000 一 一 
价格 /( 美 元 A/W : h) 1~1.5 0.2 一 
功率 密度 /(W/kg) 330 ~ 600 ~1500 ~1500 ~1500 
能 量 密度 /(W : h/kg) 60 ~ 100 250 500 700 
能 量 型 电池 使 用 寿命 /年 5~10 10 ~15 10 ~15 10 ~15 
循环 寿命 /次 500 ~ 1000 1000 ~1500 1000 ~1500 | 1000 ~1500 
价格 /( 美 元 A/W : h) 0.7~1 0.2 0.1 0. 05 








注 ， 相关 指标 为 电池 系统 层面 。 
德国 政府 为 推动 电动 汽车 的 发 展 ， 制 定 了 国家 电 驱 动 平台 计划 ， 主 要 在 材料 开发 及 电池 
技术 、 创 新 性 电池 设计 技术 、 安 全 性 评估 及 测试 流程 、 电 池 寿 命 的 建 模 与 分 析 和 大 规模 生产 
的 工艺 技术 五 方面 开展 人 研发 工作 ， 提 出 了 动力 电池 系统 主要 性 能 参数 (2014 一 2020) ， 如 图 
6-7 所 示 。 
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体积 能 量 密 度 /(W hbL) 






0 二 峰值 功率 密度 
隔 i Ns AWikg) 
质量 能 量 密 度 A 
/Wh/ke) & 25°C,50%SOC,10s 
Re 
质量 要 求 ; “、、3 ”安全 性 : 达到 
10 人 内 每 全 本 欧洲 的 水 平 
平均 撩 效率 (9g) 
2014 年 
冷 起 动 荔 率 密 度 
2017 年 Wikg) 
2020 年 Ne > —25°C,50%SOC 
一 成 本 A 美元 /Wh) “Sa 10 
使 用 寿命 /年 





图 6-7 德国 电 驱 动 平台 设置 的 动力 电池 系统 技术 指标 


韩国 知识 经 济 部 大 力 支持 电动 汽车 用 锂 离子 电池 的 研发 工作 ， 着 重 对 锂 离子 动力 电池 单 
体 、 模 块 、 系 统 及 关键 原材料 等 进行 攻关 研究 。 其 首要 材料 项 目 和 二 次 电池 技术 研发 项 目 涵 
盖 基 础 研究 、 关 键 原材料 、 测 试 评价 及 标准 、 动 力 电池 应 用 ， 以 期 在 韩国 打造 完善 的 动力 电 
池 产 业 链 。 

中 国 锂 离子 电池 行业 正在 占据 世界 领先 地 位 。 国 务 院 发 布 的 节能 与 新 能 源 汽车 国家 规划 
(2012 一 2020) ， 重 点 支持 动力 电池 的 产业 化 和 电池 模块 的 标准 化 。 在 国家 “十 三 五 ”计划 
中 设立 了 新 能 源 汽 车 重点 研发 专项 (2016 一 2020)， 提 升 锂 离子 电池 的 技术 水 平 ， 开 展 新 型 
锂 离子 动力 电池 的 技术 开发 ， 开 展 新 体系 动力 电池 的 技术 开发 。 据 业界 知名 研究 机 构 英 国 基 
准 矿 业 情 报 估 计 ， 至 2020 年 中 国 约 占 全 球 锂电 池 62% 的 产能 ， 而 其 后 依次 是 美国 的 22% ， 
韩国 的 13% 以 及 波兰 的 3% 。 

1. 工作 原理 

锂 离子 电池 正极 材料 采用 锂 化 合 物 LiCo0, 、LiNi0, 、LiMn;0, 和 三 元 材料 的 (NiCoMn ) 0，,， 
负极 采用 锂 - 碳 层 间 化 合 物 Li.Ce。 ， 电 解 液 为 有 机 游 液 。 

典型 的 电池 体系 为 
































( - )CILiPF。 -EC +DECILiCoO，( +) 
图 6-8 所 示 为 锂 离子 电池 的 工作 原 正极 电解 质 负极 


理 。 电 池 在 充电 时 ， 锂 离子 从 正极 材料 的 
充电 
mr 
放电 


品格 中 脱出 ， 通 过 电解 液 和 隔膜 ， 移入 到 


[三 = 二 
负极 中 ， 放 电 时 ， 锂 离子 从 负极 脱出 ， 通 = 
过 电解 液 和 隔膜 嵌入 到 正极 材料 晶 格 一 一 他 


中 。 在 整个 充 放电 过 程 中 ， 锂 离子 往返 于 





下 名 之 本 
以 LiCo0, 为 正极 材料 ， 石 墨 为 负极 材 
料 的 锂 离子 电池 ， 正 负极 的 电化 学 反应 为 全 
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LiCo0, 一 人 Li _,Co0, +xXL +xwe- 
6C +xLi +xe 一 人 LicCe 

总 反应 为 

LiCo0， +6C — i _,Co0, + Li,Ce 
锂 离 子 电 池 只 涉及 锂 离 子 而 不 涉及 金属 锂 的 充 放电 过 程 ， 从 根本 上 人 解决 了 由 于 锂 校 晶 的 

产生 而 带 来 的 电池 循环 性 和 安全 性 的 问题 。 

2. 特点 分 析 
锂 离 子 电 池 的 优点 主要 表现 如 下 . 
Q 工作 电压 高 。 锂 离子 电池 工作 电压 为 3.6V， 是 镍 所 电池 和 镍 锅 电 池 工 作 电 压 的 3 








生 了 呆 
口 o 





@ 比 能 量 高 。 锂 离子 电池 的 比 能 量 已 达到 250W : hykg， 是 镍 锅 电 池 的 3 倍 ， 镍 氧 电池 
的 1.5 倍 。 固 态 锂 离子 电池 更 是 有 望 突破 500W : h/kg。 

@) 循环 寿命 长 。 目 前 锂 离子 电池 循环 寿命 已 超过 3000 次 ， 在 低 放 电 深 度 下 可 达 几 万 
次 ， 超 过 了 其 他 几 种 二 次 电池 。 

@@ 自 放 电 率 低 。 锂 离子 电池 月 自 放 电 率 仅 为 6% ~8% ， 远 低 于 钊 锅 电 池 (25% ~ 
30% ) 和 镍 所 电池 (15% ~20% ) 。 

@) 无 记忆 性 。 可 以 根据 要 求 随 时 充电 ， 而 不 会 降低 电池 的 性 能 。 

(@ 对 环境 无 污染 。 锂 离子 电池 中 不 存在 有 害 物 质 ， 是 名 副 其 实 的 “绿色 电池 ”。 

@ 能 够 制造 成 任意 形状 。 

锂 离子 电池 也 有 一 些 不 足 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 ; 

Q 成 本 高 。 主 要 是 正极 材料 LiCo0, 的 价格 高 ， 但 按 单位 瓦 时 的 价格 来 计算 ,已 经 低 于 
锦 所 电池 ， 与 镍 饥 电 池 持 平 ， 但 高 于 铅 酸 电池 。 

@ 必须 有 特殊 的 保护 电路 ， 以 防止 过 充电 。 

3. 结构 正极 接线 柱 ” 排 气 孔 
安全 阀 ( 保 护 阀 ) 





























按照 外 形 形 状 ， 锂 离子 电池 可 以 PTC 元 人 
分 为 方形 和 圆柱 形 。 雪上 


锂 离子 电池 由 正极 、 负 极 、 隔 膜 、 绝缘 板 
电解 液 (图 中 未 画 出 ) 和 安全 阀 等 组 
成 。 圆 柱 形 锂 离子 电池 的 结构 如 图 6-9 
所 示 。 

(1) 正极 ”正极 物质 在 镭 酸 锂 离 ”外 过 
子 电池 中 以 锰 酸 锂 为 主要 原料 ， 在 磷 
酸 铁 锂 离子 电池 中 以 磷酸 铁 锂 为 主要 
原料 ， 在 镍 外 锂 离子 电池 中 以 镍 儿 锂 
为 主要 材料 ， 在 镍 儿 鳃 锂 离子 电池 中 
以 镍 销 锰 锂 为 主要 材料 。 在 正极 活性 名 丝 上 
物质 中 再 加 入 导电 剂 、 树 脂 秋 合剂 ， 图 6-9 圆柱 形 锂 离 子 电池 
并 涂 覆 在 铝 基体 上 ， 呈 细 薄 层 分 布 。 

(2) 负极 ”负极 活性 物质 由 碳 材料 与 笑 合 剂 的 混合 物 再 加 上 有 机 溶剂 调和 制 成 糊 状 ， 
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并 涂 履 在 铜 基 上 ， 呈 注 层 状 分 布 。 

(3) 隔 板 隔 板 的 功能 是 关闭 或 阻 断 通道 ， 一 般 使 用 聚 乙烯 或 聚 丙烯 材料 的 微 多 孔 膜 。 
所 谓 的 关闭 或 阻 断 功能 ， 是 在 电池 出 现 异 常温 度 上 逢 时， 阻塞 或 阻 断 作为 离子 通道 的 细 孔 ， 
使 蔓 电 池 停 止 充 放电 反应 。 隔 板 可 以 有 效 防止 因 外 部 短路 等 引起 的 过 大 电流 而 使 电池 产生 异 
常 发 热 现 象 。 这 种 现象 只 要 产生 一 次 ， 电 池 就 不 能 再 正常 使 用 。 

(4) 电解 液 ”电解 液 是 以 混合 溶剂 为 主体 的 有 机 电解 液 。 为 了 使 电解 液 主要 成 分 一 一 
锂 盐 溶解 ， 必 须 采 用 具有 高 电容 率 且 与 锂 离子 相 容 性 好 的 溶剂 ， 即 不 阻碍 离子 移动 的 低 忒 度 
的 有 机 溶液 为 宜 。 而 且 在 锂 离 子 电 池 的 工作 温度 范围 内 ， 必 须 呈 液态 ,凝固 点 低 ， 沸 点 高 。 
电解 液 对 于 活性 物质 具有 化 学 稳定 性 ， 必 须 良 好 适应 充 放电 反应 过 程 中 发 生 的 剧烈 的 氧化 还 
原 反应 。 又 由 于 使 用 单一 溶剂 很 难 满足 上 述 严 酪 条件， 电解 液 一 般 混合 不 同性 质 的 几 种 溶剂 
使 用 。 

(5) 安全 阀 为 了 保证 锂 离子 
电池 的 使 用 安全 性 ,一 般 通 过 对 外 
部 电路 的 控制 或 者 在 蓄电池 内 部 设 
有 异常 电流 切断 的 安全 装置 。 即 使 
这 样 ， 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 因 其 
他 原因 引起 电池 内 压 异 常 上 升 。 这 
时 ， 安 全 阀 释放 气体 ， 以 防止 蓄 电 
池 破 裂 。 安 全 阀 实 际 上 是 一 次 性 非 
修复 式 的 破裂 膜 ， 一 旦 进入 工作 状 
态 ， 就 会 保护 蓄电池 使 其 停止 工作 ， 
因此 是 蓄电池 的 最 后 保护 手段 。 

方形 锂 离子 电池 的 结构 如 图 
6-10 所 示 ， 和 圆柱 形 锂 离子 电池 一 
样 ， 方形 电池 的 盖子 上 也 有 一 种 特 
殊 加 工 的 破裂 阀 ， 以 防止 电池 内 压 
过 高 而 可 能 出 现 的 安全 问题 。 这 种 
痪 一 旦 打开 ， 电 池 即 失效 。 同 样 ， 方 形 锂 离子 电池 的 极 片 也 是 卷 绕 起 来 的 ， 它 完全 不 同 于 方 
形 MH-Ni 或 Cd- Ni 电池 的 和 到 片 结 构 。 与 圆柱 形 电 池 不 同 ， 方 形 电 池 的 正极 柱 是 一 种 金属 - 陶 
次 或 金属 - 玻璃 绝缘 子 ， 它 实现 了 正极 与 壳 体 之 间 的 绝缘 。 

4. 典型 的 几 种 锂 离子 电池 

锂 离子 电池 内 部 主要 由 正极 、 负 极 、 电 解 质 及 隔膜 组 成 。 正 、 负 极 及 电解 质 材 料及 工艺 
上 的 差异 使 电池 有 不 同 的 性 能 ， 并 且 有 不 同 的 名 称 。 目 前 市 场 上 的 锂 离子 电池 正极 材料 主要 
是 氧化 铬 锂 〈LiCo0,) ， 另 外 还 有 少数 采用 氧化 锰 锂 〈(LiMn 04) 及 氧化 名 锂 (LiNi0, ) 的 ， 
一 般 将 采用 后 两 种 正极 材料 的 锂 离子 电池 称 为 “ 锂 锰 电 池 ” 及 “ 锂 镍 电池 ”。 磷 酸 铁 锂 动力 
电池 是 用 磷酸 铁 锂 (LiFeP04 ) 材料 做 电池 正极 的 锂 离子 电池 ， 它 是 锂 离子 电池 家 族 的 新 成 
员 。 下 面 主要 介绍 钻 酸 锂电 池 、 鳃 酸 锂电 池 、 磷 酸 铁 锂 电池 以 及 镍 销 鳃 酸 锂 三 元 材料 电池 的 
工作 原理 、 特 点 以 及 放电 特性 。 

(1) 销 酸 锂电 池 ”目前 用 量 最 大 、 使 用 最 普遍 的 锂 离子 电池 是 钴 酸 刍 电池， 其 结构 稳 






































图 6-10 方形 锂 离 子 电池 的 结构 
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定 ， 比 容量 高 ， 综 合 性 能 突出 ， 但 是 其 安全 性 差 ， 成 本 非常 高 ， 主 要 用 于 中 小 型 号 电 芯 ， 标 
称 电压 为 3.7V。 其 理论 容量 为 274mA . h/g， 实 际 容量 为 140mA : h/g 左右 ， 也 有 报道 实际 
容量 已 达 155mA : h/g。 

1) 销 酸 锂电 池 的 工作 原理 。 图 6-11 所 示 为 钴 酸 锂 电池 的 工作 原理 。 实 验证 明 ， 销 酸 旬 
(LiCo0,) 电池 在 正常 充电 结束 后 ( 即 充 电 至 截止 电压 4. 2 V 左右 ) ，LiCo0, 正 极 材料 中 的 Li 
还 有 剩余 。 此 时 若 发 生 过 充电 等 异常 情况 ，LiCo0, 正 极 材料 中 的 Li+ 将 会 继续 脱 垦 ， 游 向 负 
极 ， 而 此 时 负极 材料 中 能 容纳 Li* 的 位 置 已 被 填 满 ， 故 Li+ 只 能 以 金属 的 形式 在 其 表面 析 
出 ， 聚 结 成 锂 枝 晶 ， 埋 下 了 使 电池 内 部 短路 的 安全 隐患 。 








止 极 电解 液 负极 
(LiCo0;,) ( 候 材 料 ) 


图 6-11 销 酸 锂电 池 的 充 放 电 示意 图 





其 充电 反应 式 为 
LiCo0, 一 一 0.5Li+Lio ,Co0， 

2) 销 酸 锂电 池 的 特点 

Q 主要 优点 : 工作 电压 较 高 (平均 工作 电压 为 3.7V) ， 充 放电 电压 平稳 ， 适 合 大 电流 
充 放 电 ， 比 能 量 高 ， 循 环 性 能 好 ， 电 导 率 高 ， 生 产 工 艺 简单 ， 容 易 制备 等 。 

@) 主要 缺点 : 价格 昂贵 ， 抗 过 充电 性 较 差 ， 循 环 性 能 有 竺 进一步 提高 。 

3) 销 酸 锂电 池 的 放电 特性 及 寿命 。 图 6-12 所 示 为 钴 酸 锂电 池 在 不 同 放 电 率 时 的 放电 特 
性 曲线 。 最 小 的 放电 率 是 1C， 最 大 的 放电 率 是 20C。5 种 不 同 的 放电 率 形成 对 比 组 成 一 组 放 
电 曲 线 。 随 着 放电 倍率 的 增加 ， 放 电 初 期 电压 下 降 速度 加 快 且 不 平稳 。 

图 6- 12b 所 示 为 氏 酸 锂电 池 全 电池 循环 曲线 图 。 由 图 中 可 以 看 出 电池 的 循环 性 能 比较 
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图 6-12 销 酸 锂电 池 放 电 特 性 曲线 
a) 在 不 同 放电 速率 下 全 电池 的 容量 保持 率 b) 全 电池 在 1C 下 的 循环 寿命 












































好 ， 当 其 经 过 350 周 后 ， 电 池 容 量 保 持 率 还 很 高 ， 大 约 在 87% 左右 。 

(2) 锰 酸 锂电 池 合成 性 能 好 、 结 构 稳 定 的 正极 材料 锰 酸 锂 是 锂 离子 电池 电极 材料 的 
关键 。 锰 酸 锂 是 较 有 前 景 的 锂 离 子 正 极 材料 之 一 ， 但 其 较 差 的 循环 性 能 及 电化 学 稳定 性 却 大 
大 限制 了 其 产业 化 ， 掺 杂 是 提高 其 性 能 的 一 种 有 效 方法 。 摊 杂 有 强 M- 0 键 、 较 强 八 面体 稳 
定性 及 离子 半径 与 镭 离 子 相近 的 金属 离子 ， 能 显著 改善 其 循环 性 能 。 

1) 锰 酸 锂电 池 的 工作 原理 。 图 6- 13 所 示 为 锰 酸 锂电 池 的 工作 原理 。 电 池 在 充电 时 ， 锂 
离子 从 正极 材料 的 晶 格 中 脱出 ， 通 过 电解 液 和 隔膜 嵌入 到 负极 中 ; 放电 时 ， 锂 离子 从 负极 脱 
出 ， 通 过 电解 液 和 隔膜 谋 人 到 正极 材料 晶 格 中 。 其 电极 反应 式 为 



































正极 : Li ,Mn2O4 +xLi* +xe- LiMn, O04 
负极 : Ti,C 一 一 C+XL +xe- 
电池 : Li MnO, +LiC LiMn 0O, +C 
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图 6-13 人 锰 酸 锂电 池 的 工作 原理 
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2) 锰 酸 锂电 池 的 主要 性 能 。 表 6-3 所 示 为 某 款 编号 为 SPIM 14245190 的 锰 酸 锂电 池 的 
主要 性 能 参数 。 
表 6-3 锰 酸 锂电 池 的 主要 性 能 参数 
















































































额定 容量 35A:h 脉冲 输入 功率 1800W/kg (50% SOC, 10s) 
额定 电压 3.7V 脉冲 输出 功率 2700W/kg (50% SOC，10s) 
充电 截止 电压 4.2V 循环 寿命 
册 >1800 次 〈 剩 余 70% 额定 容量 ) 

放电 截止 电压 3.0V (20% 左右 ) 

能 量 密度 =140W . hb/kg, =220W . bh/L 充电 : 0 ~40%C 

工作 环境 温度 

最 大 充电 电流 140A 放电 : -20 ~55%C 
最 大 放电 电流 280A 储存 环境 要 求 温度 : -10 ~45%C (推荐 为 0~35%C ) 

















3) 锰 酸 锂电 池 的 特点 

中 优点: 安全 性 略 好 于 镍 铅 锰 酸 锂 三 元 材料 ; 电压 平台 高 ，1C 放电 中 值 电压 为 3. 80V 
左右 ，4C 放电 平台 在 3.7V 左右 ; 电池 低温 性 能 优越 对 环境 友好 ; 成 本 低 。 

@) 缺点 : 电池 高 温 循环 性 能 差 ; 极 片 压 实 密度 低 于 三 元 材料 ， 只 能 达到 3. 0g/em 左右 ; 
锰 酸 锂电 池 比 容量 低 ， 一 般 只 有 105mA: h/g 左右 ; 循环 性 能 比 三 元 材料 差 。 

4) 锰 酸 锂电 池 的 放电 特性 及 寿命 。 图 6-14 所 示 为 SPIM14245190 锰 酸 锂 离子 电池 在 不 
同 放电 倍率 时 的 放电 特性 曲线 。 最 小 的 放电 倍率 是 1C， 最 大 的 放电 倍率 是 4C。 随 着 放电 倍 
率 的 增加 ， 放 电 初 期 电压 下 降 速率 加 快 ， 放 电 平 台电 压 下 降 ， 同 时 放电 时 间 缩 短 ， 这 是 因为 
随 着 放电 电流 的 增加 ， 电 池 欧 姆 压 降 升 高 。 图 6-15 所 示 为 锰 酸 锂 离 子 电池 在 4C 放电 时 的 循 
环 寿 命 曲线 图 。 

由 图 6-14 和 图 6-15 可 知 ，SPIM14245190 锰 酸 锂 离子 电池 的 放电 容量 与 循环 次 数 紧密 
相关 ， 当 前 电池 生产 工艺 和 技术 提高 ， 不 同 倍率 的 充 放 电容 量 和 库伦 效率 的 差异 已 经 不 是 特 
别 显著 。 

图 6- 16 所 示 为 锰 酸 锂 离 子 电池 在 不 同 温度 下 1C 放电 的 测试 曲线 图 。 其 温度 范围 为 
-10~45%C 。 

图 6- 16 表明 ,在 低温 ( -10% ) 放电 时 有 一 个 明显 的 低头 ， 直 接 影 响 电 池 在 低温 下 的 
放电 性 能 ， 低 温 容量 衰退 速率 和 容量 值 较 10%C 以 上 差异 明显 。 此 外 ， 相 比 于 25% ， 高 温 
45% 下 的 容量 衰退 速率 较 快 ; 相 比 于 4C 倍率 ，1C 条 件 电池 具有 更 长 久 的 循环 寿命 ， 即 耐久 
性 更 好 。 因 此 ， 将 动力 电池 控制 在 合适 的 工作 温度 和 充 放 电 倍 率 是 很 重要 的 。 

(3) 磷酸 铁 锂 电池 磷酸 铁 锂 电池 的 全 称 是 磷酸 铁 锂 锂 离子 电池 ， 由 于 它 的 性 能 特别 
适 于 动力 方面 的 应 用 ， 故 在 名 称 中 加 入 “动力 ”两 字 ， 即 磷酸 铁 锂 动力 电池 ， 也 有 人 把 它 
称 为 “ 锂 铁 (LiFe) 动力 电池 ”。 

1) 磷酸 铁 锂 电池 的 结构 与 工作 原理 。 磷 酸 铁 锂电 池 的 内 部 结构 如 图 6-17 所 示 。 右 边 是 
橄榄 石 结构 的 磷酸 铁 锂 (LiFePO, ) 作为 电池 的 正极 ， 由 铝 稍 与 电池 正极 连接 ， 中 间 是 聚合 
物 的 隔膜 ， 它 把 正极 与 负极 隔 开 ， 但 锂 离子 Li+ 可 以 通过 而 电子 e -不 能 通过 ; 左边 是 由 碳 
(石墨 ) 组 成 的 电池 负极 ， 由 铜 稍 与 电池 的 负极 连接 。 电 池 的 上 和 下端 之 间 是 电池 的 电解 质 ， 
电池 由 金属 外 壳 密 闭 封装 。 

2) 磷酸 铁 锂 电池 主要 性 能 。 磷 酸 铁 锂电 池 的 标 称 电压 是 3.2V， 终 止 充电 电压 是 3. 6V ， 
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图 6-14 人 锰 酸 锂 体 系 电池 不 同 倍率 放电 过 程 下 的 电流 、 电 压 和 容量 
终止 放电 压 是 2.0V。 由 于 各 个 生产 厂家 采用 的 正 、 负 极 材料 及 电解 质 材料 的 质量 及 工艺 不 


同 ， 其 性 能 上 会 有 些 差异 。 例 如 ， 同 一 种 型 号 (同一 种 封装 ) 的 标准 电池 ， 其 电池 的 容量 


有 较 大 差别 (10% ~20% ) 。 


人 克 酸 铁 锂 动力 电池 的 容量 有 较 大 差别 ， 可 以 分 成 3 类 : 
安 ， 中 型 的 几 十 毫 安 ， 大 型 的 几 百 毫 安 。 不 同类 型 电池 的 同类 参数 也 有 一 些 差异 。 这 里 介绍 
一 种 目前 应 用 较 广 的 小 型 标准 圆柱 形 封装 的 磷酸 铁 锂 动力 电池 的 参数 。 其 外 廓 斥 寸 : 直径 为 
18mm， 高 650mm (型 号 为 18650) ， 其 参数 性 能 见 表 6-4。 


小 型 电池 的 容量 为 零点 几 到 几 毫 
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图 6-16 鳃 酸 锂 体系 电池 不 同 温度 下 的 循环 寿命 曲线 (1C 放电 倍率 ) 
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大 墨 Li+ ” 深 剂 LiFePO4 


图 6-17 LiFeP04 电池 的 内 部 结构 





第 六 章 “电动 汽 车 的 车 载 能 量 源 系 统 


表 6-4 小 型 标准 圆柱 形 封 装 的 磷酸 铁 锂 动力 电池 的 参数 
























































































































































性 能 参数 参 数 值 性 能 参数 参 数 值 
典型 容量 /A .hp 1,.5., 2 般 充电 电流 /C 0.2 ~0.5 

标 称 电压 /V 3.2 最 大 放电 电流 /C 5~10 
终止 充电 电压 /V 3.6 +0.05 般 放 电 电 流 /C 0.5~1 
终止 放电 电压 /V 2.0 a 充电 : 0 ~ 45 

工作 温度 范围 /%C 
内 阻 /mo 30 ~80 放电 : -20 ~ 60 

最 大 充电 电流 /C 1~1.5 
3) 磷酸 铁 锂电 池 的 特点 





Q 高 效率 输出 : 标准 放电 为 2 ~5C， 连 续 高 电流 放电 可 达 10C， 了 瞬间 脉冲 放电 (10s ) 
可 达 20C。 

@) 高 温 时 性 能 良好 : 外 部 温度 为 665% 时 ， 内 部 温度 则 高 达 95% ， 电 池 放 电 结束 时 温度 
可 达 160% ， 电 池 的 结构 安全 、 完 好 。 

@) 即使 电池 内 部 或 外 部 受到 伤害 ， 电 池 也 不 会 燃烧 或 爆炸 ， 安 全 性 最 好 。 

@ 循环 寿命 极 好 ， 经 500 次 循环 ， 其 放电 容量 仍 大 于 95% 。 

@ 过 放电 到 0V 也 不 会 损坏 。 

(@) 可 快速 充电 。 

Co 成 本 低 。 

对 环境 无 污染 。 

4) 典型 的 放电 特性 及 寿命 。 一 种 型 号 为 LP2714897 的 磷酸 铁 锂 动力 电池 (容量 为 20A .Ph， 
当前 容量 为 16A. h) 在 不 同 放电 率 时 的 放电 特性 如 图 6- 18 所 示 。 最 小 的 放电 率 为 0.3C， 最 大 
的 放电 率 为 2C，3 种 不 同 的 放电 率 形成 一 组 放电 曲线 。 由 图 6- 18 可 看 出 ， 不 管 哪 一 种 放电 率 ， 
其 放电 过 程 中 的 电压 都 是 很 平坦 的 〈 即 放电 电压 平稳 ， 基 本 保持 不 变 ) ， 只 有 快 到 终止 放电 电 
压 时 ， 曲 线 才 向 下 弯曲 (放电 量 达 到 14A .Rh 以 后 才 出 现 向 下 弯曲 ) 。 在 0.3 ~2C 的 放电 率 范 
围 内 ， 输 出 电压 大 部 分 在 2. 8 ~3.3V 内 变化 ， 这 说 明 该 电池 有 很 好 的 放电 特性 。 
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图 6-18 ”LP2714897 的 放电 特性 
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STL18650 在 不 同 温度 条 件 下 (10 ~40% ) 的 放电 曲线 如 图 6- 19 所 示 。 不 同 温度 下 电池 
所 能 放出 的 容量 基本 一 致 。 
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图 6-19 ”STL18650 在 多 温度 条 件 下 的 放电 曲线 


LP2714897 的 充 放 电 循 环 寿命 曲线 如 图 6-20 所 示 。 其 充 放电 循环 的 条 件 是 : 以 1C 充电 
率 充电 ， 以 2C 放电 率 放 电 ， 历 经 500 次 充 放 电 循 环 ， 容 量 保持 率 在 94% 以 上 。 从 图 6-20 
的 特性 曲线 可 看 出 ， 在 经 过 500 次 充 放电 循环 后 ， 其 放电 容量 下 降 很 少 ， 说 明 该 电池 有 很 高 
的 寿命 。 
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图 6-20 ”LP2714897 的 充 放 电 循 环 寿 命 曲线 

(4) 镍 铅 锰 酸 锂 三 元 材料 电池 铅 镍 锰 酸 锂 三 元 电池 融合 了 铅 酸 锂电 池 和 锰 酸 锂电 池 
的 优点 ， 在 小 型 低 功 率 电 池 和 大 功率 动力 电池 上 都 有 应 用 。 但 该 种 电池 的 材料 之 一 一 一 销 是 
一 种 贵金属 ， 价 格 波动 大 ， 对 销 酸 锂 的 价格 影响 较 大 。 销 处 于 价格 高 位 时 ， 三 元 材料 价格 较 
钳 酸 锂 低 ， 上 有 具有 较 强 的 市 场 兖 争 力 ; 但 销 处 于 低 价位 时 ， 三 元 材料 相 较 于 销 酸 锂 的 成 本 优势 
就 大 大 减 小 。 随 着 性 能 更 加 优异 的 磷酸 铁 锂 的 技术 开发 ， 三 元 材料 大 多 被 认为 是 磷酸 铁 锂 未 
大 规模 生产 前 的 过 渡 材 料 。 
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1) 镍 铬 锰 酸 锂电 池 的 特点 

@ 优点: 镍 钴 锰 酸 锂 材料 比 容量 高 ， 可 以 达到 145SmA . h 以 上 ，18650 型 电池 的 容量 可 
达 3A.h 以上; 电池 循环 性 能 好 ，4C 放电 循环 可 以 达到 800 次 以 上 ; 高 低温 性 能 优越 ; 极 
片 压 实 密度 高 ， 可 以 达到 3. 4g/cm3 以 上 。 

@ 缺点 : 电压 平台 低 ，1C 放电 中 值 电压 为 3. 66V 左右 ，4C 放电 平台 在 3.6V 左右 ; 电 
池 安 全 性 能 相对 差 一 点 ;成 本 较 高 。 

2) 镍 钴 锰 酸 锂电 池 的 放电 特性 及 寿命 。 图 6-21 所 示 为 镍 钻 锰 酸 锂 三 元 材料 电池 在 不 同 
放电 率 时 的 放电 特性 曲线 。 最 小 的 放电 率 是 0.3C， 最 大 的 放电 率 是 2C。 三 种 不 同 的 放电 率 
形成 一 组 放电 曲线 。 

图 6- 22 所 示 为 三 元 体系 电池 3C 循环 容量 衰退 曲线 。 图 6-23 所 示 为 三 元 体系 电池 在 不 
同 温度 下 的 放电 曲线 图 。 
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图 6-21 三 元 体系 电池 不 同 倍率 放电 曲线 
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图 6-22 三 元 体系 电池 3C 循环 容量 衰退 曲线 








其 温度 范围 是 10 ~40%C 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 性 能 受到 温度 的 影响 很 大 。 
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图 6-23 三 元 体系 电池 不 同 温度 放电 曲线 


最 后 ， 给 出 钼 酸 锂电 池 、 钊 销 馈 酸 锂 电池 、 锰 酸 锂电 池 以 及 磷酸 铁 锂 电池 的 性 能 以 及 应 
用 领域 的 对 比 ， 见 表 6-5。 
表 6-5 钼 酸 锂电 池 、 镍 钴 锰 酸 锂电 池 、 锰 酸 锂电 池 以 及 磷酸 铁 锂电 池 的 对 比 














































































































性 能 钻 酸 锂 ( LiCo0, ) | 镍 狂 锰 酸 锂 (LiNiCoMnO，) 锰 酸 锂 (LiMn20,， ) 磷酸 铁 锂 (LiFeP0, ) 
振 实 密度 /( g/cm ) 2.8 ~3.0 2.0 ~2.3 2.2= 和 4 1.0~1.4 
比 表 面积 /( m?/g) 0.4~0.6 0.2 ~0.4 0.4~0.8 12 ~20 
克 容 量 /(mA : h/g) 135 ~ 140 140 ~ 180 90 ~ 100 130 ~ 140 
电压 平台 /V 3.7 3.5 3.8 3.2 
循环 次 数 宇 500 次 宇 500 次 宇 300 次 宇 2000 次 
过 渡 金 属 贫乏 贫乏 丰富 非常 丰富 
原料 成 本 很 高 高 低廉 低廉 
环保 含 销 含 御 、 销 无 毒 无 毒 
安全 性 能 差 较 好 良好 优秀 
适用 领域 中 小 电池 小 电池 、 小 型 动力 电池 | 动力 电池 、 低 成 本 电池 | 动力 电池 、 超 大 容量 电源 




















第 二 万 ”电动 汽车 动力 电池 的 性 能 


一 、 动 力 电池 的 性 能 参数 


1. 电池 的 放电 制度 

电池 的 放电 制度 是 指 放 电 率 、 放 电 形 式 〈 恒 流 、 变 流 或 脉冲 ) 、 终 止 电压 和 温度 。 终 止 
电压 指 充 放 电 结 束 时 的 电池 电压 ， 分 为 充电 终止 电压 和 放电 终止 电压 。 在 研究 电池 容量 时 要 
规定 统一 的 放电 电流 ， 常 用 i 小 时 率 表 示 。 如 果 以 电流 I 放电， 电池 在 i 小 时 内 放出 的 电量 
为 额定 容量 ， 则 这 个 放电 率 称 为 i 小 时 放电 率 。 
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2. 电池 的 容量 

电池 的 容量 是 指 充满 电 的 电池 在 指定 的 条 件 下 放电 到 终止 电压 时 输出 的 电量 ,单位 为 
A. h。 关 于 电池 的 容量 ， 有 理论 容量 、i 小 时 率 放电 容量 、 额 定 容量 、 实 际 容量 和 剩余 容量 
等 概念 ， 下 面 分 别 予 以 说 明 。 

Q 理论 容量 : 假定 电池 中 的 活性 物质 全 部 参加 成 流 反应 ， 根 据 法 拉 第 定律 计算 所 能 给 
出 的 电量 。 理 论 容量 是 电池 容量 的 最 大 极限 值 。 电 池 实 际 放出 的 容量 只 是 理论 容量 的 一 部 
分 。 

@ i 小 时 率 放电 容量 : 在 恒 流放 电 条 件 下 ， 正 好 用 i 小 时 把 充满 电 的 电池 放电 到 终止 电 
压 时 能 够 放出 的 电量 ,通常 用 C; 表示 。 通 常 起 动 电池 用 C,。 表 示 ， 牵 引 电池 用 C, 表示 ， 电 
动 汽 车 用 电池 用 C3 表示 。 

@) 额定 容量 : 在 规定 条 件 下 电池 应 放出 的 电量 。 额 定 容 量 是 制造 三 标 明 的 安 时 容量 ， 
是 验收 电池 质量 的 重要 技术 指标 。 我 国 的 国家 标准 使 用 3h 率 放电 容量 来 定义 电动 汽车 用 动 
力 电池 的 额定 容量 。 

实际 容量 : 充满 电 的 电池 在 一 定 条 件 下 所 能 输出 的 电量 。 它 等 于 放电 电流 和 放电 时 
间 的 乘积 。 

@) 剩余 容量 : 经 过 使 用 后 ， 在 指定 的 放电 率 和 温度 状态 下 可 以 从 电池 中 放出 的 电量 。 

(@ 最 大 可 用 容量 : 动力 电池 在 当前 温度 和 老化 条 件 下 从 充满 电 放电 至 截止 条 件 所 能 够 
释放 的 最 大 容量 。 

3. 电池 的 能 量 

电池 的 能 量 是 指 在 标准 规定 的 放电 制度 下 ,电池 所 输出 的 电能 ， 单 位 为 瓦 时 (W .上 ) 
或 千瓦 时 (kW : h)。 

4. 能 量 密度 

电池 的 能 量 密度 有 质量 能 量 密度 和 体积 能 量 密度 之 分 。 质 量 能 量 密度 是 指 电池 单位 质量 
所 能 输出 的 电能 ， 单 位 为 瓦 时 每 千克 (W. h/kg)。 体 积 能 量 密度 是 指 电池 单位 体积 所 能 输 
出 的 电能 ， 单 位 为 瓦 时 每 升 (W : h/L)。 

5. 电池 的 功率 与 功率 密度 

电池 的 功率 是 指 在 一 定 的 放电 制度 下 ， 单 位 时 间 内 电池 输出 的 能 量 ,， 单位 为 甩 (W) 
或 千瓦 (kW) 。 单 位 质量 的 电池 输出 的 功率 称 为 质量 功率 密度 ， 单 位 为 W/kg。 单 位 体积 的 
电池 输出 的 功率 称 为 体积 功率 密度 ， 单 位 为 W/L。 

6. 电池 的 荷 电 状 态 

电池 的 荷 电 状态 (State of Charge，SOC) 描述 电池 一 余 容量 占 额 定 容 量 的 百分比 。 工 作 
过 程 中 电池 的 和 荷 电 状 态 的 计算 式 为 

| nad 
全 


式 中 ，SOCo 为 初始 SOC (%); ha 为 1 时刻 电池 的 工作 电流 ， 充 电 时 为 正 ， 放 电 时 为 负 
(A); :为 充 放 电 时 间 (h); C 为 电池 的 额定 容量 (A :hh)。 

7. 放电 深度 

放电 深度 (Depth of Discharge，DOD) 是 电池 已 经 放出 的 电量 与 电池 额定 容量 的 比值 ， 
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其 数学 表达 式 为 


DOD =100% -SOC =100% -SOC0 — x 1009%0 
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8. 电池 的 循环 使 用 寿命 

电池 的 循环 使 用 寿命 (Cycle Life) 是 指 以 电池 充电 一 次 和 放电 一 次 为 一 个 循环 ， 按 一 
定 的 测试 标准 ， 当 电池 容量 降 到 某 一 规定 值 (我 国标 准 规 定 为 额定 值 的 80% ) 以 前 ， 电 池 
经 历 的 充 放电 循环 的 总 次 数 。 

9. 抗 滥 用 能 

抗 滥用 能 力 ( Abuse Tolerance) 是 指 电池 对 短路 、 过 充电 、 过 放电 、 机 械 振动 、 撞 击 、 
挤 压 以 及 遗 受 高 温和 着 火 等 非 正常 使 用 情况 的 容忍 程度 。 

二 、 铅 酸 电 池 的 特性 

铅 酸 电池 的 电 开 路 电压 与 电解 液 了 SO 浓度 的 关系 曲线 如 图 6-24 所 示 。 铅 酸 电 池 在 放 
电 过 程 中 ，H2SO, 的 密度 会 逐渐 减 小 。 如 果 于 SO, 的 密度 下 降 到 1. 2g/em 时 ， 铬 酸 电池 就 必 
须 充 电 。 

1. 铅 酸 电池 的 充 放 电 特 性 

铅 酸 电池 刚 开 始 充电 时 ， 端 电压 迅速 上 升 (图 6-25 中 4 一 8 段 ) 。 当 达到 忆 点 以 后 ， 锁 
酸 电池 的 端 电压 上 升 逐 渐 缓慢 (图 6-25 中 B 一 C 段 ) 。 达 到 充电 量 的 90% 左右 时 ， 铅 酸 电池 
的 端 电压 再 次 上 升 (图 6-25 中 C 一 D 段 )。 当 铅 酸 电池 的 端 电压 达到 点 D 时 ， 馈 酸 电 池 的 两 
极 开 始 析 出 气体 。 出 现 “ 过 充电 ”现象 时 ， 应 停止 充电 。 铅 酸 电 池 的 放电 性 能 与 铅 酸 电池 
中 PbO 在 化 学 反应 过 程 中 生成 PbSO4 的 速度 有 关 。 
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100 15 2 231 有 2 
开路 电压 /V 时 间 /h 
图 6-24 铅 酸 电池 开路 电压 与 电解 液 图 6-25” 馈 酸 电池 的 充电 特性 
HS04 的 浓度 关系 曲线 
2. 铅 酸 电池 恒 电 流 的 放电 特性 
动力 电池 开始 放电 时 ， 其 端 电 奈 随 放电 电流 增 大 下 降 较 快 (图 6-26 中 4 一 B 段 ) ， 然 后 
随 放 电 电 流 的 增 大 保持 稳定 状态 (图 6-26 中 B 一 C 段 )。 当 铅 酸 电池 放电 电压 超过 点 DD 后 ， 
铅 酸 电池 的 端 电 压 迅 速 下 降 ， 达 到 馈 酸 电池 所 规定 的 终止 电压 。 超 过 点 D 时 ， 铅 酸 电 池 旦 
“过 放电 ”状态 。 铅 酸 电 池 “ 过 放电 ”将 使 蓄电池 损坏 。 铅 酸 电 池 的 放电 性 能 与 铅 酸 电 池 中 
PbSO4 在 化 学 反应 过 程 中 生成 Pb 的 速度 有 关 。 
3. 温度 对 铅 酸 电池 充 放 电 时 的 影响 
环境 温度 对 铅 酸 电池 充 放 电 时 的 性 能 是 有 一 定 影响 的 ， 也 对 铅 酸 电 池 的 充电 状态 
(SOC) 有 一 定 的 有 影响。 图 6-27 所 示 为 错 酸 电池 充 放电 时 的 性 能 与 温度 的 关系 有 曲线。 
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图 6-26 铅 酸 电池 的 放电 特性 图 6-27 铅 酸 电 池 充 、 放 电 时 的 





性 能 与 温度 的 关系 曲线 
1 一 -30C 2—-25C 3 一 -15%C 4—-5C 
5 一 5%C 6—15C 7—25°C 8—33°C 








三 、 旬 和 氢 电 池 的 特性 


1. 充 放电 特性 

锦 氧 电池 的 开路 电压 约 为 1.35$SV/ 只 ， 放 电 过 程 中 平均 电压 约 为 1.2V/ 只。 在 室温 
(20% ) 条 件 下 ，AA 型 镍 毛 鞭 电池 以 0.2C; 和 1C; 倍 率 充 电 时 的 充电 曲线 如 图 6-28 所 示 ， 
以 0.2Cs、1C;、3Cs 和 5C; 售 率 放 电 时 的 放电 曲线 如 图 6-29 所 示 。 





1800 20°C 1600L- 
1Cs 
1600 1400 
> EE 
E 1400 0.2Cs = "Se 
[es| 四 | es 
划 Cs 
ey 于 8oo 3Cs 
5Cs 
Lome 20 40 60 80 100 120 140 160 S000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
电池 容量 (%) 电池 容量 (%) 
图 6-28 以 0.2C; 和 1C; 倍 率 充 电 时 的 充电 曲线 图 6-29 ”以 0.2C;、1C;、3Cs 和 5C; 倍 率 























放电 时 的 放电 曲线 











2. 温度 的 影响 

AA 型 镍 氧 电池 在 不 同 环境 温度 下 ， 以 0.2C; 放 电 的 容量 与 温度 关系 的 曲线 如 图 6-30 所 
示 。 在 -18%C 下，AA 型 电池 以 0.2C; 和 1C。 放电 的 曲线 如 图 6-31 所 示 。 

从 图 6-31 可 以 看 出 ，-18% 下 0.2C; 和 1C; 的 放电 曲线 不 尽 如 人 意 ， 这 是 由 电解 液 热 
力学 性 质 决定 的 。 
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—20 0 20 40 60 0 60 90 
温度 /CC 电池 容量 (%) 
图 6-30 ”AA 型 锦 所 电池 在 不 同 环境 温度 下 ， 图 6-31 AA 型 镍 氧 电池 在 -18% 下 
以 0.2C; 放 电 时 电池 容量 与 温度 的 关系 不 同 倍率 放电 时 的 放电 曲线 
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四 、 锂 离子 电池 的 特性 

1. 充电 特性 

20A .的 磷酸 铁 锂 (LFP) 锂 离子 电池 ， 标 称 电 压 3.20V， 充 电 截 止 电压 为 3.65V， 放 
电 截 止 电压 为 2 0V。 其 初始 状态 在 25% 的 充电 特性 曲线 如 图 6-32 所 示 ， 单 体 锂 离子 电池 的 
充电 电压 必须 严格 保持 在 3. 65V 以 内 ， 充 电 电流 通常 应 限制 在 3C 以 下 。 若 充电 电压 超过 
4.0V， 则 可 能 造成 LFP 锂 离子 电池 永久 性 损坏 。 锂 离子 电池 通常 都 采用 恒 流 转 恒 压 充电 模 
式 ， 首先 用 0.3C 或 1/3C (这 里 选用 6.0A) 标准 电流 充电 ， 在 此 过 程 中 充电 电流 稳定 不 变 ， 
电池 电压 逐渐 上 升 。 当 单 体 电池 的 电压 上 升 到 3. 65V 时 ， 充 电 融 应 立即 转 入 恒 压 充电 。 在 
恒 压 充电 过 程 中 ， 充 电 电 流 逐 渐 减 小 。 当 电池 充足 电 时 ， 电 流下 降 到 涓 流 充 电 电 流 ， 充 电 截 
止 电 流 为 1000mA 。 
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图 6-32 LFP 锂 离子 电池 充电 特性 
电流 曲线 b) 电压 曲线 c) 充电 容量 曲线 
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用 这 种 方法 ，4h 内 电池 可 充 到 最 大 可 用 容量 。 

2. 放电 特性 

当 环 境 温度 为 23% 时 ， 该 锂 离子 电池 的 放电 特性 曲线 如 图 6-33 所 示 。 该 锂 离 子 电 池 放 
电 电 流通 常 不 应 超过 4C。 放 电 时 单 体 电池 电压 不 得 低 于 2.0V。 如 果 电 池 电 压低 于 1.5V， 就 
会 造成 永久 性 损坏 ， 因 此 一 般 需 要 在 2.0V 以 上 使 用 。 采 用 0.3C 放电 速率 ( 即 放电 电流 为 
6A) 且 单 体 电池 电压 下 降 到 2.0V 时 ， 可 放出 20. 48A. h; 采用 1C 放电 速率 ( 即 放电 电流 
为 20A) 时 ， 能 够 放出 20. 15A. h; 采用 2C 放电 速率 〈 即 放电 电流 为 40A) 时 ， 能 够 放出 
19.98A . h; 采用 3C 放电 速率 〈( 即 放电 电流 为 60A) 时 ， 能 够 放出 19.93A. h。 可 见 ， 放 
电 倍率 对 LFP 锂 离子 电池 容量 有 一 定 的 影响 ， 但 是 不 是 特别 显著 。 
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图 6-33” 锂 离子 电池 放电 特性 曲线 
a) 0.5C 放电 倍率 下 的 放电 电压 曲线 b) 0.5C 放电 倍率 下 的 容量 曲线 
c) 1C 放电 倍率 下 的 放电 电压 曲线 d) 1C 放电 倍率 下 的 容量 曲线 e) 2C 放电 倍率 下 的 放电 电压 曲线 
f) 2C 放电 倍率 下 的 容量 曲线 g) 3C 放电 倍率 下 的 放电 电压 曲线 h) 3C 放电 倍率 下 的 容量 曲线 


图 6-34 所 示 为 该 LFP 锂 离子 电池 在 不 同 温度 和 循环 次 数 下 的 容量 数据 ， 采 用 标准 的 
0. 3C 进行 充 放电 。 
图 6-34 表明 锂 离 子 的 放电 容量 与 其 老化 程度 和 环境 温度 有 和 较 大 影响 ， 容 量 随 着 循环 次 
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数 的 增加 而 降低 ， 随 着 环境 温度 的 降低 而 降低 。 综 上 ， 电 池 的 应 用 需要 考虑 环境 温度 、 售 和 率 
和 老化 的 影响 。 


20.4 





20.2 尽 








放电 容量 /Ah 
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循环 次 数 
图 6-34 ”环境 温度 与 电池 容量 衰退 轨迹 的 关系 
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一 、 动 力 电池 成 组 技术 

1. 概述 

单 体 电池 的 容量 和 电压 偏 低 ， 往 往 不 能 很 好 地 满足 汽车 的 实际 需要 ， 多 需要 组 合成 电池 
组 使 用 。 电 池 组 的 组 合 方式 因 单 体 电池 的 排 布 和 连接 方式 不 同 而 有 所 不 同 ， 主 要 组 合 方式 有 
串联 、 并 联 、 串 并 结合 三 种 。 

(1) 串联 电池 串联 方式 (图 6-35 ) 通常 用 于 满足 高 电压 的 工作 ”于 片上 上 
需要 。 电 池 串 联 使 用 时 电池 组 电压 为 单 体 电池 电压 的 倍数 , 二 只 串联 便 网 6.35 电池 串联 
能 达到 倍 电压 。 如 电动 自行 车 常用 的 12V、12A .hh 铅 酸 电池 的 12V 电 方式 示意 图 
压 即 为 单 体 铅 酸 电 池 2V 的 6 售 ， 说明 12V 系列 铅 酸 电池 是 由 6 个 单 体 
串联 组 合 而 成 的 。 

若 电池 组 一 致 性 良好 ， 则 电池 组 的 容量 为 单 体 电池 的 容量 。 者 电池 组 中 单 体 电池 的 容量 
不 均匀 ， 则 电池 组 的 容量 取决 于 单 体 电池 中 容量 最 低 者 。 

电池 组 的 内 阻 理论 上 为 单 体 电池 的 n 售 ， 但 通常 都 稍 大 于 这 一 数值 。 

(2) 并 联 电池 并 联 方 式 (图 6-36) 通常 用 于 满足 大 电流 的 工作 需要 。 电 池 组 的 容量 
为 单 体 电池 容量 的 倍数 ，n 只 并 联 便 为 n 售 ， 如 3 只 并 联 电池 的 容量 即 为 单 体 电池 的 3 倍 。 

电池 组 的 标 称 电压 为 单 体 电池 的 标 称 电 压 ， 若 电池 组 中 单 体 电池 的 电压 不 均匀 ， 则 电池 
组 的 额定 电压 取决 于 单 体 电池 中 电压 最 低 者 。 

电池 组 的 内 阻 理论 上 为 单 体 电池 的 1/n， 但 通常 都 大 于 这 一 数值 。 

(3) 串 并 结合 ” 串 并 结合 就 是 要 求 满足 电池 组 既 提供 高 电压 又 要 有 大 电流 放电 的 工作 
条 件 。 先 串 后 并 (图 6-37) 还 是 先 并 后 串 〈 图 6-38) 取决 于 电池 的 实际 需求 ， 通 常情 况 下 
电池 并 联 的 工作 可 靠 性 高 于 串联 。 
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图 6-36 电池 并 联 示 意图 图 6-37 ”电池 先 串 后 并 示意 图 图 6-38 ”电池 先 并 后 串 示 意图 


电池 电压 、 容 量 的 计算 方法 与 上 面 介绍 的 相同 。 

先 并 与 先 串 还 与 成 组 工艺 和 设计 有 关系 ， 先 串联 可 以 监控 电池 组 中 每 一 只 单 体 ， 提 高 其 
安全 性 ， 但 是 同时 也 会 增加 使 用 成 本 。 

2. 电池 成 组 技术 举例 

(1) 镍 氧 电池 组 ” 单 体 镍 氧 电池 结构 都 采用 圆 形 卷 绕 或 者 方形 平板 设计 ， 每 个 电池 外 
部 都 具有 独立 的 电池 壳 。 当 用 于 高 功率 动力 系统 时 ， 需 要 进行 组 装 ， 形 成 镍 所 电池 组 。 在 组 
装 电池 组 时 要 保证 每 个 子 电 池 的 容量 和 电阻 互相 匹配 ， 防 止 电池 单 体 之 间 的 不 平衡 。 同 时 还 
要 做 到 绝缘 ， 选 择 合适 的 包装 材料 。 在 设计 和 组 装 电池 组 时 还 要 考虑 到 每 个 电池 单 体 在 充 放 
电 时 的 膨胀 和 收缩 。 男 外 ,冷却 系统 也 是 电池 组 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

根据 外 形 的 不 同 ， 电池 组 可 分 为 F 
和 工 两 种 类 型 。 在 下 型 中 单个 电池 沿 着 
直径 并 排 地 排列 在 一 起 ， 彼 此 用 镍 条 或 
钢 片 串联 ， 并 用 热塑性 材料 固定 起 来 。 
在 工 型 中 单个 电池 是 沿 着 轴 向 串联 起 来 
的 ， 并 用 热塑性 材料 固定 。F 型 和 L 型 镍 
氧 电 池 组 如 图 6-39 所 示 。 

图 6-40 所 示 为 F 型 镍 和 氨 电 池 组 的 基 图 6-39 了 型 和 L 型 镍 氧 (MHZNi) 电池 组 示意 图 
本 结构 ,包括 电热 调节 融 、 过 电流 保护 2 
装置 、 连 接 片 等 。 



















































































图 6-40 FF 型 电池 组 的 基本 结构 

(2) 锂 离子 电池 组 ” 单 体 锂 离 子 电 池 结 构 都 采用 圆 形 卷 绕 或 者 方形 平板 设计 ， 每 个 电 
池 外 部 都 有 独立 的 电池 壳 。 当 用 于 高 功率 动力 系统 时 ， 需 要 进行 组 装 ， 形 成 锂 离子 电池 组 。 
在 组 装 电 池 组 时 要 保证 每 个 单 体 电池 的 容量 和 内 阻 基本 一 致 ， 降 低 不 一 致 性 产生 的 概率 。 同 
时 还 要 做 到 绝缘 ， 选 择 合 适 的 包装 材料 。 在 设计 和 组 装 电池 组 时 还 要 考虑 到 每 个 单 体 电池 在 
充 放电 时 的 膨胀 和 收缩 。 男 外 ,冷却 系统 也 是 电池 组 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
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下 面 以 某 纯 电动 轿车 中 24 并 、84 串 的 圆柱 形 锂 离子 单 体 电池 的 电池 组 为 例 讨论 圆柱 形 
18650 电池 成 组 设计 方法 ， 详 细 介绍 一 种 可 用 的 电池 成 组 技术 。 该 电动 汽车 电池 组 中 有 两 种 
电池 模块 一 一 6 串 24 并 电池 模块 和 12 串 24 并 电池 模块 ， 每 个 模块 均 由 若干 个 3 串 24 并 的 
基础 电池 组 组 成 ， 实 际 使 用 时 ， 可 根据 电动 汽车 底部 电池 摆 放 空间 的 位 置 灵 活 设计 。 在 每 个 
电池 模块 中 ， 有 固定 安放 单 体 电池 的 左右 安装 板 、 冷 却 风扇 ， 其 中 的 基础 电池 组 之 间 放 置 有 
温度 测量 片 、 绝 缘 片 、 纯 铜 导电 电极 及 其 他 安装 固定 件 。 纯 铜 导电 电极 上 下 端 设 计 有 用 于 测 
量 电压 、 电 流 的 引出 极点 ， 可 与 电压 、 电 流 测量 元 件 相连 ; 温度 、 电 压 、 电 流 的 测量 元 件 ， 
冷却 风扇 等 元 顺 件 最 后 都 可 与 电池 管理 系统 主 控 器 相连 ， 测 量 、 监 控 整 个 电池 系统 的 状态 。 
不 同 的 电池 模块 间 可 再 用 纯 铜 饭 金 件 进行 串联 连接 ， 进 一 步 扩 大 电池 组 规模 。 

图 6-41 所 示 为 3 串 24 并 的 基础 电池 模 组 ， 共 9 列 8 行 72 节 单 体 电池 。 每 3 列 8 行 24 
节 电 池 为 一 组 并 联 电 池 组 ， 相 邻 的 并 联 电 池 组 之 间 正 负极 相反 ， 通 过 大 小 纯 铜 极 板 连接 ， 并 
且 在 极 板 上 延伸 出 接点 ， 供 电压 、 电 流传 感 顺 测量 使 用 。 








测量 极 





图 6-41 3 串 24 并 的 基础 电池 模 组 


使 用 3 串 24 并 电池 模 组 可 以 组 成 图 6-42 所 示 的 6 串 24 并 电池 模 组 和 图 6-43 所 示 的 12 
串 24 并 电池 模 组 ， 其 中 箭头 所 指 为 电流 的 流向 。 

使 用 6 个 12 串 24 并 电池 模 组 和 2 个 6 串 24 并 电池 模 组 ， 配合 电池 系统 上 下 壳 体 和 模 
块 之 间 的 连接 饭 金 ， 即 可 组 成 图 6-44 所 示 的 电池 系统 。 其 中 ， 电 流 的 流向 如 图 中 箭头 所 示 ， 
而 冷却 风扇 的 朝向 如 图 中 虚线 箭头 所 示 ， 它 可 将 电池 内 部 产生 的 热量 排出 。 


二 、 动 力 电池 组 系统 技术 


1. 概述 
电动 汽车 所 用 的 电池 必须 具有 性 能 高 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 安 全 性 能 高 等 特点 。 但 是 即使 
是 性 能 最 好 的 电池 ， 组 合成 电池 包 也 可 能 导致 电池 包 整 体 的 性 能 、 寿 命 降低 ， 安 全 性 变 差 而 
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导致 成 本 增加 。 此 外 还 必须 考虑 到 机 械 、 包 装 、 电 、 热 、 安 全 、 监 测 、 控 制 以 及 与 车 辆 其 他 
部 分 接口 等 方面 的 问题 。 





图 6-44 ”84 串 24 并 电池 系统 


电池 组 一 般 由 电池 模块 或 单 体 电池 组 成 。 一 个 电池 模块 又 由 多 个 单 体 电池 组 成 。 电 池 装 
载 在 一 个 有 电子 和 热 控制 的 箱 体 中 ， 这 个 箱 体 内 还 有 整个 电池 系统 与 车 辆 其 他 组 成 部 分 的 接 
口 设施 以 及 电池 管理 系统 。 每 个 模块 也 有 适当 的 包装 、 热 控制 和 机 械 或 电子 设备 。 这 个 装载 
有 电池 、 热 控制 和 电子 设备 以 及 其 他 部 件 的 箱 体 就 是 通常 所 说 的 电池 组 。 

2. 电池 组 热管 理 系统 

(1) 冷却 系统 ”电动 汽车 上 使 用 的 动力 电池 组 在 工作 时 都 会 有 发 热 现 象 ， 不 同 材 料 和 
不 同型 号 的 动力 电池 ， 其 发 热 程度 各 不 相同 ， 有 的 电池 采用 自然 通风 即 可 满足 电池 组 的 散热 
要 求 ， 但 有 的 则 必须 采取 强制 通风 来 进行 冷却 ， 才 能 保证 电池 组 正常 地 工作 ， 延 长 更 电池 的 
寿命 。 

另外 ， 在 电动 汽车 上 ， 由 于 动力 电池 组 的 各 个 电池 或 各 个 分 电池 组 布置 在 车 架 不 同 的 位 
置 上 ， 各 处 的 散热 条 件 和 周围 环境 都 不 同 ， 这 些 差别 也 会 对 电池 的 充 放电 性 能 和 使 用 寿命 造 
影响 。 为 了 保证 每 个 电池 都 能 有 良好 的 散热 条 件 和 环境 ， 将 电动 汽车 的 动力 电池 组 装 在 一 
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个 强制 冷却 系统 中 ， 使 各 个 电池 的 温度 保持 一 致 或 相 接近 ， 以 及 各 个 电池 的 周边 环境 条 件 相 
似 。 根 据 动 力 电池 组 在 电动 汽车 上 的 布置 ， 设 计 温度 管理 系统 时 ， 首 先 应 合理 安排 动力 电池 
组 的 支架 ， 使 动力 电池 组 或 其 分 组 能 够 便于 安装 ， 能 够 实现 机 械 化 装卸 ， 便 于 各 种 线束 的 连 
接 。 在 动力 电池 组 支架 的 位 置 和 形状 确定 后 设计 通风 管道 、 风 扇 、 动 力 电池 组 和 温度 传感器 
等 。 动 力 电池 组 水 平 式 的 强制 冷却 系统 如 图 6-45 所 示 。 动 力 电池 组 垂直 式 的 强制 冷却 系统 
如 图 6-46 所 示 。 

某 些 电池 工作 时 会 产生 较 高 的 温度 ， 可 以 充分 利用 其 产生 的 热量 进行 取暖 和 风 窗 玻璃 除 
霜 等 ， 使 热量 得 到 管理 与 应 用 。 

图 6-47 给 出 了 电池 箱 及 风 道 几何 外 形 图 ， 该 电池 冷却 系统 由 进 风 管道 、 电 池 箱 体 、 出 
风 管 道 、DCZDC 变换 器 和 电池 区 域 组 成 。 该 系统 通过 风扇 引 风 ， 使 空气 从 进口 处 流 经 电池 
区 域 , 流入 电池 箱 体 内 部 ， 从 而 实现 对 电池 的 冷却 。 
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图 6-45 ”动力 电池 组 水 平 式 的 强制 冷却 系统 
a) 动力 电池 组 的 强制 通风 系统 及 动力 电池 组 分 组 布置 b) 分 组 电池 组 的 局 部 通风 情况 
1 一 空气 吸入 管道 ”2 一 分 电池 组 ”3 一 动力 电池 组 密封 支架 4 一 冷却 风扇 5 一 分 电池 组 冷却 气流 6 一 温度 传感器 
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DC/DC 转换 器 


电池 箱 











图 6-46 ”动力 电池 组 垂直 图 6-47 电池 箱 及 风 道 几何 外 形 图 
式 的 强制 冷却 系统 
1 一 冷却 空气 进入 管道 ”2 一 温度 传感器 

3 一 电池 组 管理 ECU 4 一 充电 器 5 一 电池 组 

通风 箱 6 一 单元 蓄电池 7 一 分 电池 组 8 一 风扇 





























(2) 低温 加 热 系 统 ” 在 温度 较 低 的 季节 中 使 用 电池 时 ， 必 须 先 加 热 才能 保证 电池 的 正 
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常 运行 ， 同 时 保证 整 车 的 正常 起 动 和 运行 。 对 动力 电池 组 进行 加 热 ， 首 先 要 明确 两 个 问题 . 

(D 需要 确定 是 从 外 部 对 电池 进行 加 热 还 是 直接 从 内 部 进行 加 热 。 采 用 外 部 加 热 的 优点 
是 安全 ， 不 需要 对 电池 本 吴 进 行 改 动 ， 缺 点 是 耗 时 长 ， 加 热能 量 损失 较 大 以 及 加 热 不 均匀 
等 ; 直接 从 电池 内 部 进行 加 热能 够 缩短 加 热 时 间 ， 充 分 利用 加 热能 量 并 使 电池 受热 均匀 ， 但 
是 存在 加 热 装 置 设计 及 安装 困难 和 电池 安全 等 问题 。 

Q 需要 考虑 加 热 所 需要 能 量 的 问题 。 如 果 没 有 外 部 加 热源 可 用 ， 那么 必须 考虑 动力 电 
池 日 身 作 为 加 热源 ， 为 电池 装置 供电 进行 自 加 热 恢 复 充 放电 性 能 ， 这 对 于 电动 汽车 而 言 是 非 
常 重要 的 。 表 6-6 所 示 为 实验 测 得 某 6A :bh 的 锂 离子 单 体 电 池 在 不 同 充 放电 倍率 和 不 同 温 
度 下 的 发 热量 。 











表 6-6 6A:h 锂 离子 单 体 电池 的 发 热量 








放电 倍率 SOC 0%C 22 ~25%C 40 ~50%C 
1C 倍率 放电 80% 一 50% 0.6W 0.04W -0.18W 
5C 倍率 放电 80% 一 50% 12.07W 3. 50W 1.22W 




















由 表 6-6 可 以 看 出 ， 电 池 在 低温 下 的 发 热量 ( 生 热 率 ) 最 大 。 这 样 就 导致 车 辆 在 严寒 
气候 条 件 下 起 动 时 ， 电 池 包 产生 的 能 量 大 部 分 会 用 来 发 热 而 不 是 产生 使 车 辆 运行 的 电流 。 如 
果 在 低温 下 起 动 ， 则 会 导致 电池 包 中 电流 不 稳定 ， 同 时 还 会 影响 到 电池 的 寿命 。 为 了 保证 电 
池 的 正常 有 效 运行 ， 必 须 在 低温 下 对 电池 包 进 行 加 热 。 

同 散热 一 样 ， 可 以 通过 流体 加 热 。 将 空气 或 液体 加 热 后 将 热量 引入 电池 包 ， 即 将 热量 传 
递 给 电池 。 采 用 空气 作为 传 热 介质 时 ， 由 于 电池 包 空 间 的 限制 ， 且 气态 空气 将 热量 传导 到 固 
态 电池 上 效率 较 低 ， 再 加 上 各 处 流速 不 均 ， 很 难保 证 均匀 传 热 。 因 此 更 多 采用 其 他 方式 加 热 
电池 包 。 

方法 1: 内 部 加 热 法 

内 部 加 热 法 通常 有 两 种 方式 : 一 是 在 电池 内 部 安装 生 热 装置 ， 通 过 加 热 装 置 从 内 部 对 电 
池 进 行 加 热 ， 但 是 在 现 有 技术 条 件 下 ， 无 法 实现 这 种 加 热 方法 。 二 是 利用 电池 自身 的 内 阻 ， 
当 电 池 进 行 充 放电 时 ， 电 池 的 内 阻 产生 焦耳 热 (PR) ， 利 用 这 部 分 热量 对 电池 进行 加 热 。 
图 6-48 所 示 的 电池 低温 放电 曲线 说 明了 这 一 问题 ， 当 电池 在 -20% 以 2C 倍率 进行 恒 流放 电 




















4.2 

4.0 

_ 一 一 一 30°C 0.3C 放 电 
a 一 一 一 30°C 1C 放 电 
六。 一 一 一 -30C 2C 放 电 
却 
地 
淮 





0 5 10 15 20 25 30 


放电 容量 /A' 


图 6-48 锂 离子 电池 低温 放电 上 
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时 ， 电 池 的 放电 电压 呈现 出 先 降 后 升 的 状态 。 电 压 上 升 正 是 由 于 放电 过 程 中 电池 内 阻 产生 焦 
耳 热 使 电池 温度 提高 ， 从 放电 曲线 可 以 看 出 这 种 加 热 效 果 比 较 明 显 。 当 电池 在 -30% 以 1C 
倍率 放电 时 ， 有 相同 的 效果 。 而 当 电 池 在 -30% 以 0.3C 倍率 放电 时 ， 放 电 电 压 并 没有 出 现 
先 降 后 升 的 情况 。 这 是 因为 0.3C 倍率 放电 时 ， 放 电 电 流 较 小 , 产生 的 焦耳 热 较 小 ， 加 热 效 
果 不 明 显 。 因 此 ， 利 用 电池 内 阻 这 种 加 热 法 有 以 下 两 方面 的 局 限 : 

Q) 如 果 利 用 放电 提高 自身 温度 ， 则 电池 必须 进行 大 电流 放电 ， 产 生 较 大 的 焦耳 热 ， 才 
能 够 显著 提高 电池 的 低温 性 能 。 但 是 在 低温 下 ， 电 池 进 行 大 电流 放电 的 能 力 已 受到 限制 ， 因 
此 ， 通 过 电池 放电 所 能 够 提高 的 温度 有 限 。 

@) 如 果 采 用 外 部 直流 电 充 人 电池 ， 电 池 的 电压 将 会 快速 上 升 至 截止 电压 。 如 果 保 持 充 
电 电流 不 变 ， 则 势必 会 造成 电池 损坏 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 采 用 直流 电 无 法 有 效 提高 电池 的 温度 。 近 期 研究 结果 表明 ， 在 电池 
正 、 负 极 充 人 交流 电 可 以 实现 对 电池 的 加 热 。 例 如 : 对 锂 离子 电池 上 进行 低频 60Hz 和 高 频 
10 ~20kHz 交流 电 加 热 方 式 实验 的 结果 表明 ， 对 18650 型 LFP 锂 离 子 电 池 ， 从 - 20% 至 
10% ， 最 高 加 热 速 度 可 达 2. 8% /min。 

方法 2: 外 部 加 热 法 

目前 外 部 加 热 方法 主要 有 液体 加 热 、 气 体 加 热 、 加 热 板 加 热 、 加 热 套 加 热 和 珀 尔 贴 效应 
加 热 。 

液体 、 气 体 加 热 法 均 属 于 流体 加 热 ， 即 利用 对 流 换 热 和 热传导 方式 实现 对 电池 的 加 热 。 
采用 流体 加 热 最 大 的 优点 是 可 以 同时 实现 散热 和 加 热 的 功能 。 液 体 加 热 可 以 分 为 直接 接触 式 
和 非 直接 接触 式 两 种 。 液 体 直 接 接触 式 加 热 是 指 液体 直接 与 电池 接触 ， 这 就 要 求 加 热 液 体 是 
绝缘 的 ， 常 用 矿物 油 。 图 6-49 所 示 为 一 款 具有 阻 燃 、 防 爆 和 自 加 热 功能 的 电池 组 示意 图 。 


岂 池 箱 盖 


























进 气 阀门 





个 
上 
\ 
\ 
N 






































图 6-49 具有 阻 燃 、 防 爆 、 自 加 热 的 电池 组 





通常 可 以 使 用 硅油 作为 绝缘 阻 燃 液 。 硅 油 通常 指 的 是 在 室温 下 保持 液体 状态 的 线性 聚 硅 
氧 烷 产 品 。 硅 油 具 有 卓越 的 耐 热 性 、 电 绝缘 性 、 耐 候 性 、 焉 水 性 、 生 理 惰性 和 较 小 的 表面 张 
力 ， 此 外 还 具有 低 的 黏 温 系数 、 较 高 的 抗 压缩 性 ， 有 的 品种 还 具有 耐 辐射 的 性 能 。 低 温 时 对 
硅油 进行 加 热 ， 可 以 方便 地 把 温度 传 给 电池 组 ， 保 持 整个 电池 系统 稳定 和 均匀 的 温度 。 

因为 加 热 液 体 要 直接 装 入 电池 箱 ， 所 以 必须 保证 电池 箱 具 有 良好 的 密封 性 能 。 
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液体 非 直接 接触 加 热 是 指 加 热 液体 不 能 直接 与 电池 接触 ， 而 是 被 装 在 加 热 隔 板 或 者 加 热 
盘 中 ,常用 水 和 乙 二 醇 的 混合 液体 。 混 合 液体 的 香 度 比 矿物 油 小 ， 而 且 导 热 率 比 矿物 油 大 ， 
因此 传 热 性 能 比 矿物 油 好 。 但 是 采用 非 接触 式 方法 对 电池 进行 加 热 时 ,液体 与 电池 间 有 加 热 
套 等 物 阻隔 ， 降 低 了 加 热 效 果 ， 因 此 加 热 效 果 不 一 定 比 直接 接触 的 矿物 油 好 。 

加 热 板 加 热 是 指 在 电池 箱底 部 或 顶部 安装 加 热 板 ， 加 热 元 需 件 一 般 采 用 PTC 材料 ， 主 
要 优点 是 加 热 装置 简单 、 安 装 方便 、 容 易 实现 。 图 6-50 所 示 为 电池 箱底 部 加 热 板 的 示意 图 。 
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图 6-50 ”加 热 元 件 安装 在 电池 箱底 部 
a) 电池 箱 b) 加 热 板 














研究 结果 表明 ， 底 部 加 热 可 以 改善 电池 的 低温 性 能 ， 但 是 容易 造成 受热 不 均匀 且 加 热 时 
间 较 长 。 在 -20%XC 下， 加 热 4h， 电 池 表 面 的 最 低温 度 才 达到 20% 。 因 此 ， 这 种 方式 适合 于 
温度 不 低 于 -10 % 的 场合 。 

珀 尔 贴 效应 加 热 利 用 电流 流 过 不 同 导体 的 表面 时 ， 从 外 界 吸收 热量 或 向 外 界 放出 热量 ， 
实现 加 热 和 制冷 两 种 功能 。 在 工作 过 程 中 ， 如 果 其 中 一 个 导体 发 热 ， 则 另 一 个 导体 出 现 制 
冷 ， 这 种 性 质 使 得 珀 尔 贴 效应 加 热 装 置 无 法 通过 直接 与 电池 接触 进行 加 热 和 散热 ， 只 能 对 气 
体 进行 加 热 和 制冷 ， 然 后 将 加 热 或 制冷 后 的 气体 吹 入 电池 箱 对 电池 进行 加 热 和 制冷 。 因 此 ， 
珀 尔 贴 效应 本 质 上 是 对 气体 加 热 。 

除了 上 述 两 类 加 热 方式 外 ， 由 美国 宾夕法尼亚 州立 













大 学 王朝 阳 教授 提出 的 全 气候 自 加 热电 池 也 是 一 种 比较 La me 
典型 的 解决 方案 。 图 6-51 所 示 为 全 气候 电池 结构 图 。 全 RR 





气候 电池 采用 50um 厚 的 镍 销 ， 一 端 连接 到 负极 ， 另 一 “a 


端 延 伸 到 电池 外 侧 形 成 第 三 终端 。 

将 温度 传感器 连接 到 开关 上 使 电子 通过 镍 稍 形成 回 
路 。 这 能 通过 电阻 加 热 元 件 迅 速 加 热 镍 销 并 使 电池 内 部 
变 热 。 一 旦 电池 达到 0% ， 开 关 将 关闭 ,电流 也 会 以 正 
常 方式 流动 。 其 他 材料 也 可 以 作为 电阻 加 热 元 件 ， 但 是 ”电解质 
镍 价格 低廉 ， 工 作 性 能 

自 加 热 过 程 ， 开关 断 开 ， 电 流 被 强制 流 过 镍 销 ， 电 人 
池 快 速 自 加 热 。 图 6-52 描述 了 从 -20% 加热 到 0% 以 上 图 6-51 全 气候 电池 结构 示意 图 
的 测试 结 

图 6-52 表明 ， 全 气候 电池 能 够 在 30s 内 将 电池 从 -20% 加热 到 0 以 上 ， 具 有 非常 优异 
的 加 热 性 能 。 研 究 人 员 在 演示 中 将 电池 从 零下 30% 加 热 到 0% ， 整 个 过 程 只 要 0.Smin， 同 
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时 仅 消 耗 5. 5% 的 电量 。 
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图 6-52 全 气候 电池 从 -20%C 加 热 至 0% 以 上 
a) 电压 曲线 b) 电池 表面 温度 曲线 



























































三 、 动 力 电池 的 不 一 致 性 及 改进 措施 

1. 电池 组 不 一 致 性 的 表现 形式 

电池 组 的 不 一 致 性 是 指 同一 规格 型 号 的 单 体 电 池 组 成 电池 组 后 ， 其 电压 、 荷 电量 、 容 量 
与 其 衰退 率 、 内 阻 及 其 变化 率 、 寿 命 、 温 度 影 响 、 自 放电 率 等 参数 存在 一 定 的 差别 。 电 动 汽 
车 电池 组 长 期 工作 在 动态 负载 下 ， 各 电池 单 体 通风 散热 条 件 的 不 一 致 就 会 增加 电池 组 不 一 致 
性 ; 电池 单 体 的 自 放电 率 、 充 放电 效率 会 随 着 循环 工作 次 数 的 增加 发 生性 能 衰减 ， 这 也 会 增 
加 电池 组 的 不 一 致 性 ; 电池 过 充电 和 过 放电 则 会 更 大 程度 地 增加 电池 组 的 不 一 致 性 。 根 据 使 
用 中 电池 组 不 一 致 性 扩大 的 原因 和 对 电池 组 性 能 的 影响 方式 ， 可 以 把 电池 的 不 一 致 性 分 为 容 
量 不 一 致 、 电 压 不 一 致 和 温 升 不 一 致 。 

(1) 容量 不 一 致 性 ”电池 组 在 出 三 前 的 分 选 试验 可 以 保证 单 体 初始 容量 不 一 致 性 较 小 ， 
在 使 用 过 程 中 可 以 通过 电池 单 体 单独 充 放电 来 调整 单 体 初始 容量 使 之 差异 保持 较 小 ， 因 此 初 
始 容量 不 一 致 不 是 电动 汽车 电池 成 组 使 用 的 主要 矛盾 。 实 际 容量 的 不 一 致 性 是 指 电池 在 放电 
过 程 中 所 剩余 的 电量 不 相等 ， 对 于 电池 剩余 电量 C 可 表示 为 

C=00- [hd 


上 式 表 明 电池 组 实际 容量 的 不 一 致 性 主要 | 二 
与 电池 起 始 容量 C6 和 放电 电流 几 有 关 。 

电池 起 始 容 量 受 电池 循环 工作 次 数 的 影响 。 “0 
较 明 显 ， 越 接近 电池 寿命 周期 后 期 ， 实 际 容 量 > 36| 
的 不 一 致 性 就 越 明 显 。 图 6-53 所 示 为 某 类 型 六 , ,| 
锂 离子 电池 的 循环 寿命 对 容量 的 影响 特性 。 由 
图 可 以 看 出 ， 随 着 电池 循环 次 数 的 增加 ， 电 池 “| 
起 始 容量 减少 ， 并 且 充 电 过 程 中 恒 压 时 间 加 
长 ， 同 时 电池 在 放出 相同 容量 时 电压 有 所 下 
降 。 例 如 ， 同 样 放 出 40A . h 的 电量 ， 循 环 10 
次 时 电池 的 电压 是 3.7V， 而 循环 600 次 后 的 
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图 6-53” 某 类 型 锂 离子 电池 循环 寿命 对 容量 的 影响 
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电压 是 3. 4V， 这 主要 是 因为 电池 内 阻 随 着 电池 充 放电 次 数 的 增多 而 增 大 所 致 。 同 时 电池 起 
始 容 量 还 与 电池 容量 衰减 特性 有 关 ， 受 电池 储存 温度 、 电 池 荷 电 状 态 (SOC) 等 因素 的 影 
响 ， 表 6-7 所 示 为 某 类 型 锂 离子 电池 的 容量 衰减 特性 ， 从 中 可 看 出 电池 容量 衰减 随 着 储存 温 
度 、 储 存 荷 电 状 态 (SOC) 的 增 大 而 增 大 。 例 如 ，SOC 为 100% 的 电池 在 40%C 环境 下 保存 1 
年 后 容量 衰减 30% 。 电 池 组 实际 放电 容量 的 不 一 致 性 还 与 电池 放电 电流 有 关 。 

表 6-7 某 类 型 锂 离子 电池 的 容量 衰减 特性 
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0 0 0 0 0 0 0 
50 5 6 6 6 10 11 
100 11 14 17 19 26 30 




















串联 电池 组 由 于 工作 电流 相等 ， 故 可 认为 对 单 体 电池 的 影响 相同 ， 但 电池 组 并 联 就 不 一 
样 了 。 为 便于 分 析 ， 对 并 联 电池 组 模型 的 简化 表达 如 图 6-54 所 示 ， 电 路 方程 为 
2 Bi -i ry 二 2 Bi -bs 2 72 
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图 6-54 并 联 电池 组 简化 模型 
六 一 支 路 1 电流 一 支 路 2 电流 7 一 支 路 1 第 i 个 单 体 电 池 电 阻 1, 一 支 路 2 第 ;个 单 体 电池 电阻 
1, 一文 路 1 第 i 个 单 体 电池 电动 势 ”E,, 一 支 路 2 第 i 个 单 体 电池 电动 势 
假设 并 联 电池 组 每 个 单 体 的 电动 势 已 相等 ， 即 > El; = > EB;， 但 内 阻 + 是 不 一 样 的 ， 


使 得 i 不 等 于 i,， 由 此 可 知 电 池 组 容量 也 不 一 样 。 

因此 ,在 电池 组 实际 使 用 过 程 中 ， 容 量 不 一 致 主要 是 由 电池 起 始 容 量 不 一 致 和 放电 电流 
不 一 致 综合 影响 的 结 

(2) 电压 不 一 致 性 ”电压 不 一 致 是 电池 组 不 一 致 性 最 为 直观 也 最 容易 测量 的 表现 形式 ， 
有 开路 电压 不 一 致 和 工作 电压 不 一 致 。 在 不 同 的 放电 深度 下 ,测量 电池 组 中 单 体 电池 的 电 
压 ， 可 以 得 到 静态 单 体 电池 不 一 致 性 的 数据 。 

图 6-55 所 示 为 试验 用 电动 大 客车 锂 离子 电池 组 在 不 同情 况 下 部 分 单 体 电池 ( 共 30 个 
单 体 ) 电压 的 不 一 致 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 池 电 压 不 一 致 性 在 出 车 前 (充满 电 ) 还 
表现 得 不 很 明显 ,但 经 过 一 段 时 间 的 运行 后 (放电 深度 DOD >70% ) ， 电 压 不 一 致 性 有 了 
一 定 的 体现 ， 成 为 影响 电动 车 辆 行驶 性 能 的 重要 因素 。 在 此 情况 下 ， 单 体 电池 的 最 高 
压 为 3.72V， 最 低 电压 为 3.4V， 电 池 间 的 电压 差 为 0.32V。 若 继续 行车 使 电池 组 放电 ， 
电压 较 低 的 电池 因 没 有 能 量 可 以 放出 ,将 产生 永久 性 损失 。 若 坏 电 池 没 有 被 及 时 发 现 ， 
使 其 和 正常 电池 一 起 使 用 ， 将 成 为 电池 组 的 负载 ， 影 响 其 他 电池 的 工作 ， 进 而 影响 整个 
电池 组 的 寿命 。 所 以 在 电池 组 不 一 致 性 明显 增加 的 深 放 电 阶 段 ， 不 能 再 继续 行车 ， 从 而 













































































207 共 


1 电动 车 原理 与 构造 “第 @ 版 





4.4 





lL 5 19. 21 23 23 "27 29 
单 体 电池 标号 

















图 6-55 ” 锂 离 子 电 池 组 出 车 前 后 单 体 端 电 压 
使 电动 汽车 的 续 驶 里 程 受到 影响 。 

电池 静态 下 (电池 静止 3h 以 上 ) 的 开路 电压 在 一 定 程度 上 是 电池 SOC 的 集中 表现 。 因 
为 电池 SOC 在 一 定 范围 内 还 与 电池 开路 电压 成 线性 关系 ， 所 以 开路 电压 不 一 致 也 就 是 电池 
能 量 状 态 不 一 致 。 其 不 一 致 的 原因 可 归纳 为 电池 出 车 前 起 始 容量 不 一 致 ， 以 及 电池 在 行车 过 
程 中 释放 出 的 电量 和 电池 内 阻 的 不 一 致 。 电 池内 阻 不 一 致使 得 电池 组 中 每 个 单 体 在 放电 过 程 
中 热 损失 的 能 量 各 不 相同 ， 最 终 会 影响 电池 单 体 的 能 量 状态 ， 从 而 带 来 电池 组 开路 电压 的 不 
一 致 。 

(3) 温度 不 一 致 性 ”电池 成 组 应 用 温度 的 不 一 致 性 主要 与 电池 的 组 装 设计 特点 及 使 用 
中 各 单 体 电 池 所 处 环境 的 差异 有 关 ， 锂 离子 电池 充 放 电 温 度 特性 如 图 6-56 所 示 。 图 6-56a 
所 示 为 锂 离子 电池 两 个 单 体 串 联 在 相同 条 件 下 充电 时 温度 特性 。 随 着 电流 减 小 ， 电 池 温 度 差 
异 减 小 ， 并 且 单 体温 度 也 较 小 ， 这 说 明 串 联 电池 组 在 同样 条 件 下 的 温度 差异 受 电 池内 阻 的 不 
一 致 性 影响 较 大 。 而 且 随 着 电流 增 大 ， 这 种 差异 性 越 明 显 。 

电池 组 的 放电 过 程 (图 6-56b) 采用 恒 流 放电 模式 ， 电 池 温 度 变化 规律 与 电压 特性 一 
致 ， 在 整个 放电 过 程 电 池 温 度 一 直 在 上 升 ， 在 后 期 尤其 是 接近 电池 100% 放电 深度 时 ， 电 池 
温度 上 升 梯度 加 剧 ， 电 池 电 压 变化 拐点 也 成 为 温度 变化 拐点 。 这 说 明 电 池 在 放电 后 期 ， 电 池 
内 阻 急 剧 增 大 ， 发 热量 大 。 

各 单 体 电池 所 处 环境 不 可 避免 地 存在 差异 。 例 如 ， 在 锂 离子 动力 电池 的 组 装 中 ， 中 间 电 
池 与 边 上 电池 的 环境 温度 、 电 池 的 受 力 等 均 不 相同 。 尤 其 在 环境 温度 较 高 时 ， 若 不 采取 任何 
措施 ， 在 充足 电 的 情况 下 ,电池 组 边 上 的 和 中 心 的 温度 差别 达到 10%C 其 至 更 高 ， 这 样 就 会 
造成 中 间 电 池 与 两 边 电池 的 衰退 速度 不 一 致 ， 中 间 电 池 充 电 效率 下 降 ， 放 电容 量 降低 ， 造 成 
使 用 过 程 的 一 致 性 下 降 ， 从 而 影响 电池 使 用 性 能 和 寿命 。 因 此 电池 组 的 设计 要 保证 电池 组 内 
温度 均匀 ， 使 各 电池 的 衰减 程度 一 致 ， 尤 其 是 大 型 电池 组 一 般 均 配备 有 强制 冷却 系统 ， 有 的 
还 配备 加 热 系 统 ， 以 使 电池 组 保持 在 常温 条 件 下 使 用 。 

2. 电池 组 不 一 致 性 的 改进 措施 

根据 动力 电池 应 用 经 验 和 试验 研究 ， 从 电池 使 用 和 成 组 科 选 等 方面 可 以 采用 下 述 几 种 措 
施 ， 以 避免 电池 不 一 致 的 进一步 扩大 ， 保 证 电池 组 寿命 逐步 趋 于 单 电池 的 使 用 寿命 ， 

Q 电池 制造 三 提高 工艺 水 平 ， 保 证 电池 出 广 质量 ， 尤 其 是 初始 电压 的 一 致 性 。 同 一 批 
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图 6-56 人 锂 离子 电池 充 放电 温度 特性 

a) 充电 过 程 b) 放电 过 程 
次 电池 出 厂 前 ， 以 电压 、 内 阻 及 电池 化 成 数据 为 标准 进行 参数 相关 性 分 析 ， 和 第 选 相关 性 良好 
的 电池 ， 以 此 来 保证 同 批 电 池 性 能 尽 可 能 一 致 。 

Q 在 动力 电池 成 组 时 ， 务必 保 证 采用 同一 类 型 、 同 一 规格 、 同 一 型 号 的 电池 。 

(3 在 电池 组 使 用 过 程 中 检测 单 电池 参数 ， 尤 其 是 动态 和 静态 情况 下 (电动 汽车 停 驶 或 
行驶 过 程 中 ) 电压 分 布 情况 ， 掌 握 电池 组 中 单 电 池 不 一 致 性 的 发 展 规律 ， 对 极端 参数 电池 
进行 及 时 调整 或 更 换 ， 以 保证 电池 组 参数 的 不 一 致 性 不 随 使 用 时 间 而 增 大 。 

对 测量 中 容量 偏 低 的 电池 进行 单独 维护 性 充电 ,使 其 性 能 恢复 。 

@) 间隔 一 定时 间 对 电池 组 进行 小 电流 维护 性 充电 ， 促 进 电池 组 自身 的 均衡 和 性 能 恢复 。 

(@) 避免 电池 过 充电 ， 尽 量 防止 电池 深度 放电 。 

@ 保证 电池 组 良好 的 使 用 环境 ， 尽 量 保证 恒温 ， 减 小 振动 ， 避 免 水 、 人 尘土 等 污染 电池 
极 柱 。 

(@ 研制 开发 实用 的 电池 组 能 量 管 理 和 均衡 系统 ， 对 电池 组 的 充 放电 进行 智能 管理 。 


四 、 动 力 电池 管理 系统 


1. 电池 管理 系统 (Battery Management System，BMS) 的 功能 

在 使 用 电动 汽车 动力 电池 时 ， 须 使 电池 工作 在 合理 的 电压 、 电 流 、 温 度 范围 内 ， 所 
以 电动 汽车 上 动力 电池 都 需要 有 效 管理 。 对 于 锂 离 子 电 池 ， 有 效 的 管理 尤其 重要 。 如 果 
管理 不 善 ， 不 仅 可 能 会 显著 缩短 动力 电池 的 使 用 寿命 ， 还 可 能 引起 火灾 等 严重 安全 事故 。 

电动 汽车 上 对 电池 实施 管理 的 具体 设备 就 是 BMS。BMS 是 连接 车 载 动 力 电 池 和 电动 汽 
车 的 重要 纽带 ， 其 主要 功能 包括 : 电池 物理 参数 实时 监测 ， 电 池 状 态 (SOC) 估计 ， 在 线 诊 
断 与 预警 ， 充 、 放 电 与 预 充 控 制 ， 均 衡 管 理 和 热管 理 等 。BMS 的 主要 任务 是 保证 电池 系统 
的 设计 性 能 : 

中 安全 性 ,保护 电池 单 体 或 电池 组 免 受 损坏 ,防止 出 现 安全 事故 。 

@) 耐久 性 ， 使 电池 工作 在 可 靠 的 安全 区 域内 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 。 

(3 动力 性 ， 维 持 电 池 工 作 在 满足 车 辆 要 求 的 状态 下 。 

BMS 是 电池 组 热管 理 和 SOC 估计 等 技术 的 应 用 平台 ， 它 对 于 电池 组 的 安全 、 优 化 使 用 
和 整 车 能 量 管理 策略 的 执行 都 是 必要 的 。 所 有 的 现代 电动 汽车 都 安装 有 BMS。 电 动 汽车 
BMS 软 硬 件 的 基本 框架 如 图 6-57 所 示 。 
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从 遍 控 制 

主 回路 总 电流 传感器 ey 电压 、 总 内 前 hs 岂 " 企 市 

rs 充电 系统 | | 六 | | 天 天 交大 | 加 下拉 秆 
1 流通 面积 控制 





电池 箱 外 部 湿度 

电池 箱 空气 入 口 温度 [| 、， 均衡 控制 | 」 通道 选择 

电池 箱 空气 出 口 温度 『「| 温度 阵列 系统 ”| | 直流 /直流 主动 均衡 
电池 单 片 温度 传感器 一 电池 箱 盖 状 态 开关 








证 加 路 正 端 接触 费 
电池 单 片 电 让 单 片 电压 本 人 
电池 箱 电压 测 盖 数学 核心 控制 |] 主 回路 负 端 接触 器 

问 路 熔断 器 





上 





加 速 踏板 传感器 1 ~ 绝缘 测量 
加 速 踏板 传感器 2 通用 模拟 量 fo 入 地 | /CCP 你 定 通道 

制 动 踏板 传感器 1 输入 通信 模块 | 。 主 控制 器 CAN 通 道 1 
制 动 踏板 传感器 2 ~ 让 控制 器 CAN 通 道 2 





钥匙 开关 信号 一 均衡 工作 指示 灯 
经 济 /动力 切换 开关 通用 数字 量 | | 人 机 交互 全 局 时 锅 | | 通用 数字 量 | 」 健康 度 指示 灯 

充电 允许 /禁止 开关 输入 界面 模块 输出 充电 指示 灯 

均衡 允许 /禁止 开关 、 过载、 过 压 报警 指示 灯 


图 6-57 车 用 BMS 软 硬 件 基本 框架 








BMS 由 各 类 传感器 、 执 行 器 、 控 制 器 以 及 信号 线 等 组 成 ， 为 满足 相关 的 标准 或 规范 ， 
BMS 应 该 具有 以 下 功能 : 

Q 电池 参数 检测 。 在 BMS 中 ， 数 据 采 集 是 对 电池 做 出 合理 有 效 管理 和 控制 的 基础 。 鉴 
于 电压 、 电 流 、 温 度 的 动态 变化 特征 ， 采 样 频率 通常 应 不 低 于 每 秒 1 次 。 锂 离子 电池 对 安全 
性 要 求 高 ， 监 测 人 参数 包括 总 电压 、 总 电流 、 单 体 电池 电压 检测 〈 防 止 出 现 过 充电 、 过 放电 
甚至 反 极 现象 ) 、 温 度 检 测 (最 好 每 组 电池 、 关 键 电缆 接头 等 均 有 温度 传感器 ) 、 烟 雾 探 测 
(监测 电解 液 是 否 泄漏 ) 、 绝 缘 检 测 (监测 是 否 漏电 ) 、 碰 撞 检 测 等 。 

@) 电池 状态 估计 。 包 括 荷 电 状 态 (SOC) 或 放电 深度 (DOD) 、 健 康 状 态 (SOH) 、 峰 
值 功 率 状态 (SOP) 、 安 全 状态 (SOS) 等 。SOC 估计 是 电池 管理 系统 的 重点 和 难点 。SOC 
是 电池 最 基础 的 状态 。 

@) 在 线 故障 诊断 。 包 括 故 障 检测 、 故 障 类 型 判断 、 故 障 定位 、 故 障 信息 输出 等 。 故 障 
检测 是 指 通过 采集 到 的 传感器 信号 ， 采 用 诊断 算法 诊断 故障 类 型 ， 并 进行 早期 预警 。 电 池 故 
之 是 指 电池 组 、 高 压 电 回路 、 热 管理 等 各 个 子 系统 的 传感器 故障 、 执 行 器 故障 (如 接触 器 、 
风 遍 、 泵 、 加 热 器 等 )， 以 及 网 络 故 障 、 各 种 控制 器 软 硬 件 故 障 等 。 电 池 组 本 身 故 障 是 指 过 
压 ( 过 充电 )、 欠 压 (过 放电 ) 、 过 电流 、 超 高 温 、 内 短路 故障 、 接 头 松 动 、 电 解 液 泄漏 、 
绝缘 能 力 降低 等 。 

由 电池 安全 控制 与 报警 。 包 括 热 系统 控制 、 高 压 电 安 全 控制 。BMS 诊断 到 故障 后 ， 通 过 
网 络 通知 整 车 控制 需 ， 并 要 求 整 车 控制 锅 进 行 有 效 处 理 (超过 一 定 阔 值 时 BMS 也 可 以 切断 主 
回路 电源 ) ， 以 防止 高 温 、 低 温 、 过 充电 、 过 放电 、 过 流 、 漏 电 等 对 电池 和 人 喘 的 损害 。 

@) 充电 控制 。BMS 中 有 一 个 充电 管理 模块 ， 它 能 够 根据 电池 的 特性 、 温 度 高 低 以 及 充 
电机 的 功率 等 级 ， 控 制 充 电机 给 电池 进行 安全 充电 。 

@ 电池 均衡 。 不 一 致 性 的 存在 使 得 电池 组 的 容量 小 于 组 中 最 小 单 体 的 容量 。 电 池 均 衡 
是 根据 单 体 电池 信息 ， 采 用 主动 或 被 动 、 耗 散 或 非 耗 散 等 均衡 方式 ， 尽 可 能 使 电池 组 容量 接 
近 于 最 小 单 体 的 容量 。 
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oO 热管 理 。 电 池 在 不 同 的 温度 下 会 有 不 同 的 工作 性 能 ， 温 度 的 变化 会 使 电池 的 SOC、 
开路 电压 、 内 阻 和 可 用 能 量 发 生变 化 ， 甚 至 会 影响 到 电池 的 使 用 寿命 。 温 度 的 差异 也 是 引起 
电池 均衡 问题 的 原因 之 一 。 热 管理 系统 的 主要 任务 是 使 电池 工作 在 适当 的 温度 范围 内 ， 降 低 
各 个 电池 模块 之 间 的 温度 差异 。 

(8@) 网 络 通信 。BMS 需要 与 整 车 控制 器 等 网 络 节 点 通信 ; 同时 ，BMS 在 车 辆 上 拆 印 不 方 








便 ， 需 要 在 不 从 车 上 拆 下 的 情况 下 进行 在 线 标定 、 监 控 、 升 级 维护 等 。 一 般 的 车 载 网 络 均 采 
用 CAN 总 线 。 
@ 信息 存储 。 用 于 存储 关键 数据 ， 如 SOC、SOH 、SOP、 累 积 充 放 电 安 时 数 、 故 障 码 和 








一 致 性 等 。 
人 电磁 兼容 。 由 于 电动 车 使 用 环境 恶劣 ， 要 求 BMS 具有 好 的 抗 电磁 干扰 能 力 ， 同 时 要 
求 BMS 对 外 辐射 小 。 


2. 电池 管理 系统 方案 

电动 汽车 优越 性 能 的 发 挥 除了 要 求 车 辆 采用 性 能 优良 的 动力 电池 外 ， 还 需要 对 动力 电池 
进行 合理 管理 。 电 池 组 管理 对 电池 组 的 安全 、 优 化 使 用 和 整 车 能 量 管理 策略 的 执行 都 是 必要 
的 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 电池 组 管理 制约 着 电池 在 电动 车 辆 成 组 使 用 ， 因 此 现代 电动 汽车 上 都 
装 有 电池 管理 系统 。 

对 于 动力 电池 组 的 管理 ， 传 统 的 设计 方案 一 般 是 采用 集中 式 的 管理 ， 如 图 6-58 所 示 。 
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图 6-58 电池 组 集中 式 管理 结构 
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J 集中 式 管 理 系统 : 首先 对 电池 组 中 每 一 个 电池 的 端 电压 、 温 度 、 电 流 进行 采集 ， 然 
后 利用 微 控制 器 对 电池 参数 进行 分 析 计 算 ， 以 确定 电池 的 荷 电 状态 ， 并 记录 电池 的 历史 数据 
以 备 分 析 。 这 种 架构 ， 是 将 所 有 采集 单 体 电压 和 温度 的 单元 全 部 集中 在 一 块 BMS 板 上 。 
BMS 与 电池 组 之 间 只 有 线 缆 连 接 。 其 优点 是 相对 而 言 比 较 简 单 ， 成 本 较 低 。 由 于 采集 在 同 
一 块 板 上 ， 之 间 的 通信 也 简化 了 。 缺 点 是 单 体 采 样 的 线束 比较 长 ， 导 致 采样 导线 的 设计 较为 
复杂 ， 长 线 和 短线 在 均衡 的 时 候 导致 额外 的 电压 压 降 ; 整个 包 的 线束 数量 很 多 ， 排 布 也 比较 
麻烦 ， 整 块 BMS 所 能 支持 的 最 高 通道 也 是 有 限 的 。 这 种 方式 看 似 成 本 低 ， 但 是 安装 成 本 高 ， 
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适用 性 也 比较 差 。 如 果 需 要 主动 均衡 ， 还 需要 额外 的 开关 矩阵。 目前 国内 的 做 法 是 用 继 电 
器 ， 主 要 是 成 本 低 ， 但 会 带 来 可 靠 性 和 寿命 的 问题 。 同 时 集中 式 管 理 方案 的 可 扩展 性 和 可 移 
植 性 差 ， 不 同 的 电池 组 结构 、 不 同 的 电池 数量 都 会 帝 来 管理 系统 的 剧烈 变化 ， 这 将 严重 影响 
它 在 各 种 电动 车 辆 上 的 通用 性 。 

比较 而 言 ， 电 池 组 分 布 式 管理 比 集中 管理 更 具 优 势 。 电 池 组 分 布 式 管理 结构 如 图 6-59 
所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 电 池 单 体检 测 模块 与 电池 的 综合 管理 器 分 离 (中 央 人 处 理 单元 )， 电 池 
综合 管理 器 给 每 一 个 电池 单 体检 测 模块 分 配 一 个 物理 地 址 ， 这 样 就 可 以 识别 电池 的 工作 位 
置 ， 然 后 通过 广泛 应 用 的 RS -485 串 行 通信 总 线 来 交换 数据 。 单 体检 测 模块 可 以 置 于 电池 
的 工作 环境 中 ， 实 时 采集 数据 ， 将 数据 通过 RS - 485 总 线 传输 到 电池 的 综合 管理 器 ， 由 后 
者 执行 对 电池 内 部 参数 的 复杂 计算 ， 最 后 确定 电池 的 荷 电 状态 ， 从 而 反映 出 电池 此 时 的 状态 
信息 ， 通 过 CAN 总 线 与 整 车 CAN 网 络 进行 数据 通信 。 同 时 整个 系统 可 分 散布 置 ， 模 块 间 利 
用 总 线 互联 ， 可 保证 对 电池 电压 和 电流 的 同步 测量 ， 且 模块 数量 可 以 随 电池 数量 而 变化 ， 而 
系统 却 不 会 受 影响 。 
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图 6-59 电池 组 分 布 式 管理 结构 


@ 分 布 式 管理 系统 : 这 种 是 将 电池 模 组 的 功能 独立 分 离 ， 整 个 系统 分 成 了 CSC ( 单 体 
管理 单元 ) 、BMU (电池 管理 控制 器 )。 典 型 的 应 用 如 德 系 的 3、I8、E - Golf 和 日 系 的 IMI- 
EV 、Outlander 以 及 Model S。 优 点 是 可 以 将 模 组 装配 过 程 简化 ， 采 样 线束 固定 起 来 相对 容 
易 ， 线 束 距离 均匀 ， 不 存在 压 降 不 一 的 问题 。 

电池 包 体 积 越 大 ， 这 种 模式 就 越 有 优势 。 缺 点 是 成 本 较 高 、 设 计 复杂 ， 需 要 额外 的 
MCU、 独 立 的 数据 总 线 来 支持 各 个 模块 将 信息 发 送 给 BMU 整合 。 这 种 方案 系统 成 本 最 高 ， 
但 是 移植 起 来 比较 方便 ， 适 用 或 大 或 小 的 电池 包 。 和 集中 式 架 构 一 样 ， 如 果 需 要 主动 均衡 ， 
还 需要 额外 的 开关 和 矩阵 和 线束 。 

除了 集中 式 和 分 布 式 管 理 系 统 ， 还 存在 一 种 积木 式 管理 系统 ， 其 结构 框图 如 网 6-60 
所 示 。 

@) 积木 式 管理 系统 : 这 种 系统 由 模块 (UM) 、 总 线 和 控制 器 三 部 分 构成 。 模 块 为 4 端 
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图 6-60 电池 组 积木 式 管理 结 





口 ， 安 装 在 每 个 电池 上 ，2 个 输入 端 与 电池 正 负极 连接 ，2 个 输出 端 与 总 线 连接 。 总 线 是 2 
线 制 ， 每 套 总 线 最 多 可 以 连接 20 个 模块 。 这 样 ， 所 有 的 模块 都 并 联 在 总 线 上 ， 数 据 和 均衡 
的 能 量 都 通过 总 线 与 每 囊 电池 传递 ， 主 动 均衡 电流 可 以 达到 10A; 总 线 与 控制 需 连 接 ， 这 样 
就 形成 了 一 个 系统 。 像 搭 积木 一 样 ， 多 个 系统 可 以 通过 CAN 总 线 连接 构建 成 更 大 规模 ( 百 
串 级 别 ) 的 电池 组 能 量 管理 系统 。 积 木 式 架构 由 此 得 名 。 

这 种 架构 结构 简单 紧凑 ， 功 能 强大 ， 解 决 了 BMS 产品 的 几 大 难点 : 复杂 的 线束 、 一 一 
对 应 的 关系 和 大 电流 主动 均衡 功能 。 

网 三 种 架构 的 功能 对 比 。 三 种 架构 的 功能 对 比 见 表 6-8。 

表 6-8 三 种 架构 的 功能 对 比 


























架构 线束 安装 被 动 均衡 主动 均衡 适用 电池 串 数 成 本 
集中 式 多 复杂 小 电流 需要 额外 的 线束 和 电路 低 低 
分 布 式 少 一 般 较 大 电流 “| 需要 额外 的 线束 和 电路 高 高 
积木 式 最 少 简单 无 有 (10A) 通用 低 




















比较 三 种 架构 ， 不 难 发 现 ， 集 中 式 是 最 扁平 化 的 管理 结构 ， 电 池 和 BMS 之 间 只 有 线束 
连接 ， 但 是 也 带 来 了 线束 复杂 的 问题 ， 几 十 根 甚至 上 百 根 线 需 要 连接 ， 而 且 线 长 不 一 ， 位 置 
各 异 ， 不管 对 电池 厂 还 是 整 车 三 ,不管 是 批量 生产 还 是 针对 不 同 车 型 的 少量 生产 ， 都 需要 付 
出 较 高 的 成 本 。 

分 布 式 和 积木 式 都 是 二 级 管理 结构 ， 即 在 每 串 电 池上 都 有 一 个 BMS 的 代理 人 ， Se 
串 电池 信息 采集 和 传递 ， 这 样 就 避 开 了 复杂 的 线束 问题 。 但 是 积木 式 比分 布 式 更 胜 一 
ee 
而 总 线 只 有 2 根 。 

主动 均衡 功能 一 直 以 来 是 国外 产品 的 关键 价值 ， 我 国 可 以 商业 化 的 厂家 不 多 ,但 也 比 国 
外 产品 增加 了 产品 复杂 性 和 成 本 。 相 比 现 有 架构 ， 积 木 式 架构 的 结构 简单 灵活 ， 功 能 强大 ， 
主动 均衡 功能 和 结构 能 够 有 效 集成 。 积 木 式 架构 的 成 本 仅 相 当 于 集中 式 的 水 平 ， 即 便 具 有 主 
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动 均衡 功能 ， 实 际 成 本 也 比 同样 功能 的 集中 式 产品 低 。 

3. 电池 电压 采集 方法 

电池 单 体 电压 采集 是 动力 电池 组 管理 系统 中 的 重要 一 环 ， 其 性 能 好 坏 或 精度 高 低 决定 了 
系统 对 电池 状态 信息 判断 的 准确 程度 ， 并 进一步 影响 了 后 续 的 控制 策略 能 否 有 效 实 施 。 由 此 
可 见 ， 电 池 单 体 电 压 采 集 技术 是 整个 电池 组 管理 系统 中 的 核心 技术 之 一 。 下 面 就 对 几 种 可 行 
的 设计 方案 加 以 具体 介绍 。 

(1) 继电器 阵列 法 “图 6-61 所 示 为 基于 继电器 阵列 法 的 电池 电压 采集 电路 原理 图 ， 它 
由 端 电压 传感器 、 继 电器 阵列 、AZD 转换 器 、 光 耦合 器 、 多 路 模拟 开关 等 组 成 。 如 果 需 要 
测量 n 块 串 联 成 组 电池 的 端 电 压 ， 就 需要 将 n +1 根 导线 引入 电池 组 中 各 节点 。 当 测量 第 m 
块 电池 的 端 电压 时 ， 单 片 机 发 出 相应 的 控制 信号 ， 通 过 多 路 模拟 开关 、 光 耦合 磊 和 继 电 融 驱 
动 电路 选 通 相 应 的 继电器 ， 将 第 m 和 m+1 根 导 线 引 入 到 AZD 转换 器 。 通 党 开关 器 件 的 电 
阻 都 比较 小 ， 配 合 分 压 电 路 之 后 由 开关 器 件 的 电阻 所 引起 的 误差 几乎 可 以 忽略 不 算 ， 而 且 整 
个 电路 结构 简单 ， 只 有 分 压 电 阻 、 模 数 转换 器 和 电压 基准 的 精度 能 够 影响 最 终结 果 的 精度 ， 
再 加 上 电阻 和 芯片 的 误差 都 很 小 ， 因 此 在 电池 单 体 电压 较 高 而 且 对 精度 要 求 也 高 的 测量 过 程 
中 最 适合 使 用 继电器 阵列 法 。 


多 电器 了 史上 | 拓 换 各 
























图 6-61 ”基于 继电器 阵列 法 的 电池 电压 采集 电路 原理 图 

(2) 人 恒 流 源 法 “采用 恒 流 源 电路 进行 电池 电压 采集 的 基本 原理 是 : 在 不 使 用 转换 电阻 
的 前 提 下 ， 将 电池 端 电压 转化 为 与 之 成 线性 变化 关系 的 电流 信和 号， 以 此 提高 系统 的 抗 干扰 能 
力 。 在 串联 电池 组 中 ， 由 于 电池 端 电 压 也 就 是 电池 组 相 邻 两 节点 间 有 电压 差 ， 故 要 求 恒 流 源 
电路 具有 很 好 的 共 模 抑制 能 力 ， 一 般 在 设计 过 程 中 多 选用 集成 运算 放大 融 来 达到 此 目的 。 出 
于 设计 思路 和 应 用 场合 的 不 同 ,， 恒 流 源 电路 会 有 多 种 不 同形 式 ， 图 6-62 所 示 为 其 中 一 种 ， 
它 是 由 运算 放大 器 和 绝缘 栅 型 场 效应 管 组 合 构成 的 减法 运算 恒 流 源 电路 。 





























U 
图 6-62 减法 运算 恒 流 源 电路 


(3) 隅 离 运 放 和 采集 法 ”隔离 运算 放大 天 是 一 种 能 够 对 模拟 信号 进行 电气 隔离 的 电子 元 
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件 ， 广泛 用 于 工业 过 程控 制 中 的 隔离 器 和 各 种 电源 设备 中 的 隔离 介质 。 它 一 般 由 输入 和 输出 
两 部 分 组 成 ， 两 者 单独 供电 ， 并 以 隔离 层 划分 ， 信 和 号 经 输入 部 分 调制 处 理 后 经 过 隔离 层 ， 再 
由 输出 部 分 解 调 复 现 。 隔 离 运 算 放大 器 非 常 适合 应 用 于 电池 单 体 电压 采集 电路 中 ， 它 能 将 输 
入 的 电池 端 电压 信和 号 与 电路 隔离 ， 从 而 避免 了 外 部 干扰 而 使 系统 采集 精度 提高 ， 可 靠 性 增 
强 。 下 面 就 以 一 个 典型 应 用 实例 加 以 说 明 。 

图 6- 63 所 示 为 隔离 运算 放大 需 在 600V 动力 电池 组 管理 系统 中 的 应 用 ， 其 中 共有 50 块 
标定 电压 为 12V 的 水 平 铅 酸 电池 ， 其 端 电压 被 隔离 运算 放大 器 电路 逐一 采集 。 从 网 6-63 中 
不 难 发 现 ，ISO122 的 输入 部 分 电源 就 取 自 动力 电池 组 ， 输 出 部 分 电源 则 出 自 电 路 板 上 的 供 
电 模块 ， 电 池 端 电压 经 两 个 高 精密 电阻 分 压 后 输入 运算 放大 器 ， 与 之 呈 线 性 关系 的 输出 信号 
经 多 路 复 用 器 后 交 单片机 控制 电路 处 理 。 隔 离 运 算 放大 器 采集 电路 虽然 性 能 优越 ， 但 是 较 高 
的 成 本 却 影 响 了 其 广泛 应 用 。 











该 部 分 重复 49 次 








单片机 控 
制 电路 


























图 6-63 ”隔离 运算 放大 器 在 600V 动力 电池 组 管理 系统 中 的 应 用 单片机 控制 电路 

(4) 压 / 频 转换 电路 采集 法 ” 当 利 用 压 / 频 (VAF) 转换 电路 实现 电池 单 体 电压 采集 功能 
时 ， 压 / 频 转换 器 的 应 用 是 关键 。 它 是 把 电压 信号 转换 为 频率 信号 的 元 件 ， 具 有 良好 的 精度 、 
线性 度 和 积分 输入 等 特点 。LM331 是 美国 FS 公司 生产 的 高 性 价 比 集成 VE 芯片 ， 它 采用 了 新 
的 温度 补偿 带 际 基准 电路 ， 在 整个 工作 温度 范围 以 内 和 低 于 4V 电源 电压 都 有 极 高 的 精度 。 

图 6-64 所 示 为 LM331 高 精度 压 / 频 转换 电路 原理 图 。 电 压 信号 直接 被 转换 为 频率 信号， 
即 可 进入 单片机 的 计数 器 端口 进行 处 理 ， 而 不 需 AZD 转换 。 此 外 ,为 了 配合 压 / 频 转换 电路 
在 电池 单 体 电压 采集 系统 中 的 应 用 ， 相 应 选 通电 路 和 运算 放大 电路 也 需 加 以 设计 ， 以 实现 多 
路 采集 的 功能 。 这 种 方法 所 涉及 的 元 件 比 较 少 ， 但 是 压 控 振 荡 器 中 含有 电容 器 ， 而 电容 器 的 
相对 误差 一 般 都 比较 大 ， 而 且 电容 器 越 大 相对 误差 也 越 大 。 

(5) 线性 光 耦 合 器 放大 电路 采集 法 “图 6-65 所 示 为 基于 线性 光 耦 合 器 TIL300 的 电池 单 
体 电压 采集 电路 原理 图 。 它 实现 了 信号 采集 端 和 处 理 端 之 间 的 隔离 ， 从 而 提高 了 电路 的 稳定 
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图 6-64 LM331 高 精度 压 / 频 转换 电路 原理 图 
性 与 抗 干扰 能 力 。 从 图 中 不 难看 出 ， 电 池 单 体 电压 值 ( 即 Ui 与 0, 之 差 ) 经 运算 放大 器 Ai 
后 被 转化 为 电流 信号 广 并 流 过 线性 光 耦 合 器 TIL300， 经 光 耦 隔离 后 输出 与 /时 线性 关系 的 
电流 ， 再 由 运算 放大 顺 A, 转 化 为 电压 值得 以 进行 AZD 转换 并 完成 采集 。 值 得 注意 的 是 ， 线 
性 光 耦 合 器 两 端 需要 使 用 不 同 的 独立 电源 ， 在 图 中 分 别 标示 为 +12V 和 + 上 12V。 可 见 ， 线 性 
光 耦 合 需 放大 电路 不 仅 具 有 很 强 的 隔离 能 力 和 抗 干扰 能 力 ， 还 使 模拟 信号 在 传输 过 程 中 保持 
了 较 好 的 线性 度 ， 因 此 可 以 与 继电器 阵列 或 选 通电 路 配合 应 用 于 多 路 采集 系统 中 ， 但 其 电路 
相对 较 复杂 ， 影 响 精度 的 因素 较 多 。 








TIL300 


+12V 








es | es et i 





























图 6-65 “基于 线性 光 耦 合 器 TIL300 的 电池 单 体 电压 采集 电路 原理 图 

(6) LTC6804 专用 芯片 ”LTC 6804 是 第 三 代 多 市 电池 的 电池 组 监视 器 ， 可 测量 多 达 12 
个 串 接 电池 的 电压 并 具有 低 于 1.2mV 的 总 测量 误差 ， 其 构架 如 图 6-66 所 示 。0 ~5V 的 电池 
测量 范围 使 LTC6804 成 为 大 多 数 化 学 组 分 电池 的 合适 之 选 。 所 有 12 节 电 池 的 电压 可 在 
290hs 之 内 完成 测量 ， 并 可 选 较 低 的 数据 采集 速率 以 实现 高 噪声 抑制 。 
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图 6-66 基于 LTC6804 芯片 的 BMS 采集 系统 的 构架 





把 多 个 LTC6804 器 件 串 接 起 来 ， 即 能 在 一 长 串 的 高 电压 电池 串 中 实现 同时 对 每 节 电池 
进行 监视 。 每 个 LTC6804 具有 一 个 isoSPI 接口 ， 用 于 实现 高 速 、 抗 RF 干扰 的 局 域 通信 。 使 
用 LTC6804 -1 时 ， 多 个 器 件 采 用 菊 链 式 连 接 ， 且 所 有 器 件 采 用 一 根 主 处 理 器 接线 。 而 使 用 
LTC6804 -2 时 ， 多 个 器 件 并 联 连 接 至 主 处 理 器 ， 而 对 每 个 器 件 进行 个 别 寻 址 。 还 有 其 他 特 
点 ， 如 每 节 电池 电荷 可 以 被 动 平 衡 ， 一 个 内 置 的 $V 稳 压 器 和 5 根 通用 的 IO 线 ， 在 睡眠 模 
式 中 , 电流 消耗 减 小 至 4nA。LTC6804 可 直接 由 电池 或 一 个 隔离 式 电源 供电 。 此 外 ， 
LTC6804 还 可 以 与 分 流 器 和 霍 尔 传感器 协同 工作 ， 完 成 电池 电压 和 电流 的 测量 。 

Q 利用 一 个 才 尔 效应 传感器 进行 电流 测量 : LTC6804 辅助 ADC 输入 (GPIO 引 角 ) 可 用 
于 任何 模拟 信号 ， 包 括 产生 兼容 电压 的 各 种 有 源 传 感 器 的 信号 。 适 用 于 电池 管理 设 定 的 此 类 
实例 之 一 是 电池 电流 的 捕获 。 霍 尔 传感器 广泛 地 应 用 于 测量 大 的 电池 电流 ， 因 为 该 技术 提供 
了 一 种 非 接 触 式 的 低 功 耗 解决 方案 。 网 6-67 
所 示 为 一 款 典 型 霍 尔 传感器 的 示意 图 ， 它 可 产 
生 两 个 与 所 提供 Vec 成 比例 的 输出 。 该 传感器 
采用 一 个 5V 电源 供电 ， 并 产生 连接 至 GPIO 
引 脚 或 MUX 应 用 电路 的 模拟 输出 ， 如 图 6-67 
所 示 。 把 GPIO, 和 GPIO, 用 作 ADC 输入 可 以 
在 与 电池 输入 相同 的 转换 序列 中 进行 数字 化 处 680412 F38 
理 (采用 ADCVAX 命令 ) ， 从 而 实现 电池 电压 图 6-67 ”将 一 个 典型 霍 尔 效 应 电池 电流 
与 电流 测量 的 同步 。 传感器 连接 至 辅助 ADC 输入 
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@) 利用 一 个 分 流 电 阻 器 进行 电流 测量 : 可 以 采用 一 个 高 性 能 电流 检测 放大 器 和 一 个 分 
流 电阻 器 来 测量 LTC6804 GPIO 引 脚 上 的 电池 电流 。 图 6-68 所 示 为 采用 两 个 LTC6102 来 测 
量 一 个 含 12 节 电 池 的 电池 组 的 放电 和 充电 电流 。 为 了 在 实现 大 动态 范围 的 同时 保持 高 准确 
度 ， 需 要 使 用 LTC6102。 电 路 图 中 示 出 的 电路 能 够 准确 地 测量 大 至 + 上 200A、 小 至 0.1A 的 电 
流 。LTC6102 的 失调 只 产生 20mA 的 误差 。 要 想 保 持 非常 低 的 睡眠 电流 ， 可 采用 VDRIVE 来 
停 用 LTC6102 电路 ， 以 使 其 在 LTC6804 进入 睡眠 状态 时 不 吸收 电流 。 
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图 6-68 采用 两 个 LTC6102 来 测量 充电 和 放电 电流 的 电路 























北京 理工 大 学 电动 车 辆 国家 工程 实验 室 课 题 组 学 生 基 于 LTC6804 所 开发 的 一 款 电 池 管 
理 系统 采集 板 的 实物 图 如 图 6-69 所 示 。 

4. 电池 温度 采集 方法 

(1) 热 敏 电 阻 采集 法 ” 热 敏 电 阻 采集 法 的 原理 是 利用 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温 度 的 变化 而 
变化 的 特性 ， 用 一 个 定 值 电阻 和 热 敏 电阻 串联 起 来 构成 一 个 分 压 器 ， 从 而 把 温度 的 高 低 转 化 
成 为 电压 信号 ， 再 通过 模 数 转换 得 到 温度 的 数字 信息 。 但 是 热 敏 电阻 的 线性 度 不 好 ， 而 且 制 
造 误差 一 般 也 比较 大 。 

(2) 热电 偶 采 集 法 ”热电 偶 的 作用 原理 是 双 金 属 体 在 不 同 温度 下 会 产生 不 同 的 热电 动 
势 。 通 过 采集 这 个 电动 势 的 值 就 可 以 通过 查 表 得 到 温度 的 值 。 因 为 热电 动 势 的 值 只 与 材料 有 
关 ， 所 以 热电 偶 的 准确 度 很 高 。 但 是 热电 动 势 都 是 毫 伏 等 级 的 信号 ， 需 要 放大 ， 因 此 造成 外 
部 电路 比较 复杂 。 一 般 来 说 ， 金 属 的 燃点 都 比较 高 ， 故 热电 偶 一 般 都 是 用 于 高 温 的 测量 。 

(3) 集成 温度 传感器 ”因为 温度 的 测量 在 日 常生 产生 活 中 用 得 越 来 越 多 ， 所 以 半导体 
商 们 都 推出 了 很 多 集成 的 温度 传感器 。 这 些 温度 传感器 虽然 大 多 都 是 基于 热 敏 电阻 式 的 ， 但 
都 在 生产 的 时 候 仔 细 校 正 过 ， 因 此 其 精度 可 以 与 热电 偶 媲美 ， 而 且 可 以 直接 输出 数字 量 , 很 
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图 6-69 ”BMS 采集 板 实物 图 








适合 在 数字 系统 中 使 用 。 
五 、 电 池 管 理 系 统 的 关键 技术 


BMS 的 核心 关键 技术 包括 : 电池 系统 对 传感器 的 要 求 、 电 池 状 态 估 计 、 电 池 组 一 致 性 
辨识 与 均衡 、 安 全 充电 管理 和 故障 诊断 技术 等 。 其 中 电池 状态 估计 更 是 当前 电池 管理 系统 研 
究 的 难点 所 在 。 

电池 状态 包括 电池 温度 、SOC、SOH、SOS、SOF 及 SOE。 各 种 状态 估计 之 间 的 关系 如 
图 6-70 所 示 。 电 池 温 度 估 计 是 其 他 状态 估计 的 基础 ，SOC 估计 受到 SOH 的 影响 ，SOF 是 由 
SOC、SOH 、SOS 以 及 电池 温度 共同 确定 的 ，SOE 则 与 SOC、SOH、 电 池 温 度 、 未 来 工 况 
有 关 。 

1. 电池 温度 估计 与 管理 

温度 对 电池 性 能 影响 较 大 ， 目 前 只 能 测 得 电池 表面 温度 ， 而 电池 内 部 温度 需要 使 用 热 模 
型 进行 估计 。 常 用 的 电池 热 模型 包括 零 维 模型 ( 集 总 参数 模型 ) 、 一 维 乃 至 三 维 模型 。 零 维 
模型 可 以 大 致 计算 电 池 充 放电 过 程 中 的 温度 变化 ， 估 计 精 度 有 限 ， 但 模型 计算 量 小 ， 因 此 可 
用 于 实时 的 温度 估计 。 

一 维 、 二 维 及 三 维 模型 需要 使 用 数值 方法 对 传 热 微分 方程 进行 求解 ， 对 电池 进行 网 格 划 
分 ， 计 算 电 池 的 温度 场 分 布 ， 同 时 还 需 考虑 电池 结构 对 传 热 的 影响 〈 结 构 包 括 内 核 、 外 壳 、 
电解 液 层 等 ) 。 一 维 模型 中 只 考虑 电池 在 一 个 方向 的 温度 分 布 ， 在 其 他 方向 视 为 均匀 。 二 维 
模型 考虑 电池 在 两 个 方向 的 温度 分 布 ， 对 圆柱 形 电池 来 说 ， 轴 向 及 径 向 的 温度 分 布 即 可 反映 
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图 6-70 电池 管理 系统 状态 估计 算法 框架 








电池 内 部 的 温度 场 。 二 维 模 型 一 般 用 于 薄片 电池 的 温度 分 析 。 三 维 模 型 可 以 完全 反映 方形 电 
池内 部 的 温度 场 ， 仿 真 精度 较 高 ， 因 而 研究 较 多 。 但 三 维 模型 的 计算 量 大 ， 无 法 应 用 于 实时 
温度 估计 ， 只 能 用 于 在 实验 室 中 进行 温度 场 仿真 。 为 了 让 三 维 模型 的 计算 结果 实时 应 用 ， 利 
用 三 维 模型 的 温度 场 计算 结果 ， 将 电池 产 热 功率 和 内 外 温差 的 关系 用 传递 函数 表达 ， 通 过 产 
热 功率 和 电池 表面 温度 估计 电池 内 部 的 温度 ， 在 BMS 中 极 具 应 用 潜力 。 图 6-71 所 示 为 电池 
内 部 温度 的 估计 流程 。 


电流 
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图 6-71 电池 内 部 温度 估计 流程 











一 般 地 ， 锂 离子 电池 适宜 的 工作 温度 为 15 ~35% ， 而 电动 汽车 的 实际 工作 温度 为 - 30 ~ 
50Y ， 因 此 必须 对 电池 进行 热管 理 ， 低 温 时 需要 加 热 ， 高 温 时 需要 冷却 。 热 管理 包括 设计 与 控 
制 两 方面 ， 其 中 ， 热 管理 设计 不 属于 本 文 内 容 。 温 度 控制 是 通过 测 温 元 件 测 得 电池 组 不 同位 置 
的 温度 ， 综 合 温度 分 布 情况 ， 热 管理 系统 控制 电路 进行 散热 执行 絮 如 风 户 、 水 / 油 录 、 制 冷 机 
的 动作 决策 。 比 如 ， 可 以 根据 温度 范围 进行 分 档 控制 。Volt 插 电 式 混 合 动力 电池 热管 理 分 为 三 
种 模式 : 主动 (制冷 散热 )、 被 动 (风扇 散热 ) 和 不 冷却 模式 。 当 动力 电池 温度 超过 预先 设 定 
的 被 动 冷却 目标 温度 后 ， 被 动 散热 模式 启动 ， 而 当 温 度 继续 升 高 至 主动 冷却 目标 温度 以 上 时 ， 
主动 散热 模式 启动 。 
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2. 荷 电 状 态 (SOC) 估计 

动力 电池 SOC 被 用 来 表征 电池 的 剩余 容量 状况 。 对 电动 汽车 而 言 ，SOC 就 像 传统 燃油 
汽车 的 油 量 指示 表 一 样 重要 。SOC 作为 电动 汽车 能 量 管理 系统 不 可 或 缺 的 决策 因素 ， 对 于 
优化 电动 车 辆 能 量 管理 、 提 高 电池 容量 和 能 量 利用 率 、 防 止 电 池 过 充电 和 过 放电 、 保 障 电池 
在 使 用 过 程 中 的 安全 性 和 长 寿命 等 起 着 举足轻重 的 作用 。 但 是 ，SOC 是 动力 电池 隐 含 的 状 
态 量 ， 难 以 直接 测试 和 计算 。 正 因为 如 此 ， 精 确 可 靠 的 SOC 估计 方法 也 成 为 学 术 界 和 工业 
界 一 直 在 探讨 的 话题 。 目 前 国内 外 使 用 的 动力 电池 SOC 估计 方法 主要 有 三 大 类 。 

(1) 基于 电池 表征 参数 测量 值 的 估计 方法 ”通常 可 以 用 来 表征 电池 SOC 的 特征 参数 ， 
包括 当前 可 用 容量 、 阻 抗 谱 、 开 路 电压 值 等 。 其 中 当前 可 用 容量 可 以 通过 放电 试验 法 获取 ， 
因此 该 方法 被 认为 是 计算 电池 SOC 最 为 直接 的 方法 。 电 动 汽车 实际 运行 中 难以 进行 长 时 间 
的 放电 来 确定 剩余 容量 ， 因 此 该 方法 适用 于 实验 室 等 特定 环境 。 印 度 科 学 理工 学 院 Shalini 
Rodrigues 等 借助 阻抗 谱 的 手段 测试 不 同 SOC 点 下 电池 的 阻抗 谱 ， 用 以 提取 随 SOC 变化 显著 
的 电池 参数 ， 然 后 制定 SOC 和 该 显著 参数 的 对 应 关系 ， 继 而 采用 查 表 的 方式 进行 SOC 的 标 
定 。 开 路 电压 经 常 被 工业 界 用 来 计算 电池 的 SOC， 大 量 的 BMS 产品 采用 开路 电压 来 标定 电 
池 的 初始 SOC。 但 是 测量 开路 电压 时 要 求 电池 静 置 足够 长 的 时 间 ， 在 电动 汽车 行驶 过 程 中 不 
太 可 能 切断 电源 去 让 电池 静 置 来 标定 其 SOC。 因 此 ， 由 于 车 辆 多 变 的 工 况 、 复 杂 的 应 用 环境 
导致 表征 参数 测量 困难 ， 上 述 方法 难以 实际 应 用 。 

(2) 基于 安 时 积分 的 佑 计 方 法 ” 安 时 积分 又 称 为 库仑 计数 法 ， 该 方法 作为 绝 大 多 数 
BMS 产品 中 SOC 计算 的 核心 得 到 了 最 为 广泛 的 使 用 。 虽 然 该 方法 经 典 易 用 ， 但 是 它 至 少 含 
有 三 个 致命 的 缺陷 。 首 先 ， 电 池 的 初始 SOC 的 精确 值 难 以 获得 。 基 于 带 有 偏差 的 初始 SOC 
来 计算 电池 的 SOC 容易 带 来 误差 的 积累 ， 导 致 SOC 估计 值 更 加 偏离 实际 。 其 次 ， 该 方法 对 
于 电流 传感器 的 精度 要 求 很 高 ， 但 在 实际 中 ， 电 流传 感 器 的 精度 经 常 受到 噪声 、 温 度 漂 移 及 
其 他 一 些 未 知 的 随机 扰动 的 影响 。 在 积分 中 ， 这 些 随 机 量 很 容易 造成 较 大 的 累加 误差 ， 同 时 
控制 髓 的 四 舍 五 人 计算 也 会 对 其 产生 一 定 的 影响 。 最 后 ， 由 于 电池 老化 所 带 来 的 基准 容量 的 
变化 也 会 影响 该 方法 的 计算 精度 。 以 上 三 个 因素 互相 有 影响， 进一步 降 低 了 该 方法 的 可 靠 性 。 
为 降低 以 上 因素 对 该 方法 的 制约 、 提 高 该 方法 的 计算 精度 ， 需 要 繁琐 而 复杂 的 定期 标定 试 
验 ， 因 此 难以 有 效应 用 于 实际 。 

总 而 言 之 ， 该 方法 不 适合 大 规模 应 用 于 电动 车 辆 上 。 因 此 ， 它 经 常 与 其 他 方法 联合 使 
用 。 例 如 开路 电压 法 可 以 在 某 些 场合 帮助 安 时 积分 法 确定 可 靠 的 SOC 初 值 ， 来 提高 一 段 时 
间 内 的 估计 精度 。 

(3) 基于 电池 模型 和 观测 器 的 估计 方法 “基于 电池 模型 的 SOC 佑 计 方 法 有 开路 电压 法 、 
阻抗 法 、 神 经 网 络 法 、 模 糊 控制 器 法 和 支持 向 量 机 等 方法 。 该 方法 的 特点 是 利用 动力 电池 
SOC 与 其 特性 参数 自己 的 关系 表 。 通 过 获取 这 些 表征 参数 ， 如 开路 电压 、 不 同 电流 下 的 电 
压 变 化 范围 、 阻 抗 来 插值 或 者 推论 相应 的 SOC 值 。 其 中 开路 电压 与 电池 SOC 的 关系 是 使 用 
最 为 广泛 的 对 应 关系 ,不 仅 应 用 在 基于 电池 模型 的 SOC 估计 方法 中 ， 也 用 在 基于 观测 器 的 
SOC 估计 方法 中 ， 如 构建 融合 估计 器 。 总 体 来 说 ， 融 合 方法 具有 简单 的 修正 、 加 权 、 滤 波 、 
滑 模 变 结构 等 具体 表现 形式 ， 目 前 商用 的 BMS 经 常 使 用 到 的 修正 融合 算法 包括 开路 电压 修 
正 、 满 电 修正 的 安 时 积分 法 等 。 

采用 加 权 融 合算 法 的 本 质 就 是 将 不 同方 法 估计 的 SOC 按 一 定 权 值 进行 加 和 得 到 SOC。 
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目前 和 常用 的 基于 观测 器 的 方法 实际 上 就 是 一 种 融合 方法 。2004 年 ， 美国 科罗拉多 大 学 的 
Gregory L Plett 教授 基于 简化 的 电化 学 模型 ， 发 表 了 使 用 扩展 卡尔 曼 滤波 算法 进行 动力 电池 
参数 辨识 和 状态 估计 的 系列 文章 。 该 系列 文章 阐述 了 以 扩展 卡尔 曼 滤 波 算 法 为 核心 的 控制 方 
法 在 电池 管理 工作 方面 的 优越 性 ， 得 到 了 学 术 界 和 工业 界 的 一 致 认可 。 同 济 大 学 戴 海 峰 采 用 
双 时 间 尺 度 卡 尔 曼 滤波 算法 计算 动力 电池 每 个 单 体 的 SOC。 其 中 ， 顶 层 卡 尔 曼 滤波 器 用 来 计 
算 整 个 电池 组 的 SOC， 然 后 以 整个 电池 组 的 平均 SOC 建立 平均 模型 ， 使 用 底层 卡尔 曼 滤 波 
器 基于 平均 电压 与 每 个 单 体 的 电压 去 补偿 计算 每 个 单 体 的 SOC。 韩 国 首 尔 大 学 的 Jonghoon 
Kim 通过 实验 方法 从 所 测试 的 电池 单 体 中 筛选 一 致 性 较 好 的 单 体 进行 成 组 ， 然 后 使 用 卡尔 曼 
滤波 算法 对 其 进行 SOC 估计 。 

卡尔 曼 滤 波 算法 融合 了 传统 的 安 时 积分 方法 和 开路 电压 法 ， 通 过 数学 模型 将 两 者 融合 到 
一 起 ， 而 SOC 作为 沟通 安 时 积分 法 和 开路 电压 与 电池 外 电压 的 桥梁 ， 不 合适 的 安 时 积分 结 
果 将 导致 不 准确 的 SOC， 从 而 得 到 错误 的 开路 电压 ， 最 终 导 致 端 电压 误差 的 加 剧 。 这 样 开 路 
电压 可 以 起 到 修正 安 时 积分 误差 的 作用 ， 实 现 了 SOC 的 闭环 估计 。 同 时 ， 因 为 在 计算 过 程 
中 考虑 了 噪声 的 影响 ， 所 以 算法 对 噪声 有 很 强 的 抑制 作用 。 整 体 来 说 ， 融 合 方法 具有 简单 的 
修正 、 加 权 、 滤 波 、 滑 模 变 结构 等 具体 表现 形式 ， 是 一 种 较为 理想 的 解决 方式 。 

3. 峰值 功率 能 力 (SOP) 估计 

进行 动力 电池 可 用 功率 计算 ， 可 评估 动力 电池 在 不 同 健康 状态 和 和 蓓 电 状 态 下 的 充 放 电 功 
率 的 极限 能 力 ; 最 优 地 匹配 动力 电池 组 和 车 辆 动力 性 能 之 间 的 关系 ， 以 满足 车 辆 的 加 速 息 
坡 性 能 ， 最 大 限度 地 发 挥 电 机 再 生 制 动能 量 回收 功能 。 而 且 动 力 电池 最 大 可 用 功率 的 实时 预 
测 值 是 整 车 控制 系统 单元 进行 能 量 管理 和 优化 的 重要 决策 因素 ， 它 对 于 合理 使 用 动力 电池 、 
避免 电池 出 现 过 充电 /过 放电 现象 以 及 延长 电池 使 用 寿命 有 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 。 

常用 的 动力 电池 可 用 功率 计算 方法 主要 分 为 端 电压 法 和 SOC 法 。 端 电压 法 是 最 为 经 典 
和 常用 的 方法 之 一 ， 认 为 动力 电池 由 电压 源 和 内 阻 组 成 ， 根 据 当 前 电压 源 的 状态 (开路 电 
压 ) 、 问 电压 的 设计 阔 值 和 电池 的 内 阻 便 可 以 计算 出 电池 的 最 大 可 用 功率 。 该 方法 简单 易 操 
作 ， 可 以 近似 地 估算 动力 电池 的 可 用 功率 值 供 整 车 能 量 管理 系统 使 用 。 端 电压 法 仅 考 虑 了 动 
力 电池 的 瞬时 功率 ， 不 适用 于 持续 可 用 功率 预测 ， 而 且 忽 略 了 SOC 和 电流 的 约束 ， 可 能 会 
造成 估计 结果 偏 于 理想 ， 使 动力 电池 出 现 过 充电 /过 放电 现象 ， 存 在 安全 隐患 。 为 此 ，SOC 
法 作为 端 电压 法 的 一 个 补充 ， 以 避免 动力 电池 SOC 在 位 于 或 者 接近 控制 阔 值 时 的 不 必要 的 
充电 和 放电 工 况 ， 用 以 提高 动力 电池 的 安全 性 。 但 是 ， 上 述 方法 基于 简单 的 电池 模型 ， 而 且 
是 通过 离线 方式 得 到 的 模型 参数 ， 只 能 适应 动力 电池 稳定 工 况 下 的 功率 预测 。 在 实际 运行 
中 ， 动 力 电池 不 可 能 持续 充电 或 放电 ， 实 际 工 况 变 化 非常 剧烈 ， 因 此 上 述 方法 在 实际 应 用 中 
尚 有 较 大 的 优化 空间 。 

为 提高 动力 电池 功率 预测 的 可 信和 度 ， 有 学 者 提出 基于 动态 电池 模型 的 多 约束 峰值 功率 预 
测 方法 。 该 方法 不 仅 考 虑 电池 电压 、SOC、 设 计 电 流 和 设计 功率 对 当前 峰值 功率 能 力 的 影 
响 ， 而 且 还 考虑 了 动力 电池 的 极 化 等 动态 特性 ， 用 以 提高 峰值 功率 能 力 预测 的 可 靠 性 。 男 一 
方面 ， 对 电动 汽车 而 言 ， 连 续 时间 的 最 大 可 用 功率 能 力 比 瞬 时 的 峰值 功率 更 为 重要 ， 因 为 加 
速 和 制 动 都 不 是 一 个 采样 时 间 可 以 完成 的 。 因 此 ， 建 立 基于 持续 时 间 的 峰值 功率 计算 方法 ， 
能 够 保障 动力 电池 的 安全 。 
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4. 动力 电池 多 状态 SOX 联合 估计 

动力 电池 最 主要 的 状态 包括 SOC、 可 用 功率 状态 和 最 大 可 用 容量 。 动 力 电池 SOC 数值 
上 的 定义 为 动力 电池 的 剩余 容量 与 当前 最 大 可 用 容量 的 比值 。 使 用 额定 容量 计算 SOC 会 让 
用 户 有 动力 电池 未 充满 的 顾虑 ， 使 用 最 大 可 用 容量 可 以 方便 地 计算 电池 的 最 大 行驶 里 程 ， 意 
义 更 加 明显 。 动 力 电池 的 SOC 与 其 当前 状态 下 的 最 大 可 用 容量 老化 状态 密切 相关 ， 同 时 
SOC 又 和 最 大 可 用 功率 有 直接 联系 ， 因 此 这 三 者 之 间 具 有 一 定 程度 的 耦合 关系 ， 假 设 一 个 
状态 已 知 而 去 估计 另外 一 个 状态 对 于 电动 汽车 而 言 意 义 不 大 。 在 知道 动力 电池 单 体 可 用 容量 
的 前 提 下 ， 可 以 用 多 种 方法 准确 地 估计 动力 电池 的 SOC。 但 是 当 不 知道 动力 电池 的 容量 时 ， 
很 难 精 确 地 获得 SOC 估计 值 。 因 此 ， 如 何 开展 多 个 状态 的 解 耘 和 联合 估计 ， 是 当前 的 重点 
所 在 。 

国家 “十 三 五 ”重点 研发 计划 “新 能 源 汽 车 ”专项 对 电池 管理 系统 提出 了 如 下 的 具体 
要 求 : 全 寿命 周期 内 全 工作 温度 范围 的 SOC、SOP 和 SOH 的 估计 误差 < +3% ， 单 体 电池 之 
间 的 温度 差 <2%C ， 满 足 安 全 性 等 国家 标准 要 求 ， 且 符合 功能 安全 及 行业 各 项 标准 要 求 。 该 
重点 研发 计划 着 重 强调 了 电池 状态 估计 的 精度 。 


六 、 电 动 汽车 电池 管理 系统 举例 


以 特 斯 拉 Model S 车 型 为 例 ， 其 电池 系统 (锂电 池 + 电池 管理 系统 ) 成 本 占 比 为 56% ， 
而 传统 轿车 发 动机 的 占 比 只 有 15% ~25% 。2016 年 ， 电 池 系 统 的 成 本 占 比 有 所 下 降 ， 且 成 
本 结构 也 有 所 变化 ， 单 体 电池 的 成 本 占 整 个 电池 系统 的 83% ， 电 池 管 理 系 统 的 成 本 占 比 约 
为 13% ， 剩 余 4% 为 电池 冷却 系统 。 

Model S 与 Model X 目前 使 用 的 都 是 松下 供应 的 18650NCA 特制 电池 。 这 种 圆柱 形 电池 
横 和 截面 直径 为 18mm， 高 65mm。 常 规 款 的 18650 锂电 池 被 广泛 地 使 用 于 笔记 本 计算 机 中 ， 
其 化 学 式 构成 为 LiNiCoA10, 。 采 用 单个 电池 的 优点 在 于 单个 的 18650 电池 发 生 爆 炸 威力 有 
限 ， 即 使 并 联 的 一 个 电池 单元 出 现 故 障 ， 最 多 使 续 驶 中 离 缩 短 一 块 电池 单元 所 提供 的 行驶 中 
离 。 而 且 该 款 电池 工艺 成 熟 ， 适 合 大 批量 生产 。 同 时 电池 一 致 性 好 、 成 本 低 。 

而 由 于 特 斯 拉 电 动 汽车 本 身 优良 的 热管 理 系 统 ， 松 下 为 特 斯 拉 特 制 的 18650 电池 相 比 于 
常规 款 移 除 了 一 些 多余 的 安全 设施 ， 从 而 变 得 更 轻 更 便宜 。 同 时 ， 特 斯 拉 又 在 每 个 单 体 电池 
上 都 安装 了 熔 丝 ， 而 不 是 通常 地 在 整个 电池 组 设置 安全 装置 。 由 于 动力 系统 采用 的 是 小 型 单 
体 电池 ， 特 斯 拉 电 池 系 统 的 构造 就 显得 异常 复杂 和 精巧 。 以 Model S 85SkW . bh 型 号 为 例 ， 电 
池 板 共 分 为 16 个 电池 组 ， 如 图 6-72 所 示 ， 每 一 个 矩形 块 均 为 一 个 电池 组 ， 最 右 侧 堆 释 了 两 
组 。 电 池 组 之 间 串 联 连接 ， 电 压 共 402V。 特 斯 拉 的 每 个 电池 组 又 由 6 个 单 体 电 池 包 串联 而 
成 ， 每 个 电池 包 由 74 节 18650 电池 并 联 而 成 。 为 了 方便 电池 组 内 的 散热 管 路 的 安放 ， 单 体 
电池 包 采 用 不 规则 的 布置 。 因 此 ，Model S 85KW . h 型 号 使 用 了 多 达 7104 节 电 池 ， 按 照 
3. 67V 的 工作 电压 和 3.2A. h 的 电容 量 来 计算 的 话 ， 总 电量 约 为 82kW . h， 略 低 于 车 型 说 明 
的 电量 。 这 7000 多 节 电 池 组 成 的 电池 组 质量 将 近 700kg， 几 乎 是 整 台 车 质量 的 一 半 。 

特 斯 拉 的 BMS 能 够 提供 精确 的 电池 健康 状态 预 佑 技术、 电池 平衡 管理 技术 、 电 池 残 电 
量 管理 技术 、 电 池 热 管理 技术 、 诊 断 与 预警 技术 。 即 使 是 同样 电池 容量 的 电动 汽车 ， 由 于 
BMS 的 不 同 ， 其 续 驶 里 程 、 充 电 时 间 、 起 动 加 速 时 间 和 电池 寿命 也 大 不 相同 。 特 斯 拉 通 过 
其 强大 的 BMS 系统 ， 可 以 有 效 地 实现 超过 7000 节 18650 号 电池 的 一 致 性 管理 ， 达 到 高 安全 
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图 6-72” 特 斯 拉 电 动 汽 车 电池 系统 


性 和 可 靠 性 目标 。BMS 实物 如 图 6-73 所 示 。 此 外 ,在 电池 冷却 、 安 全 、 电 荷 平 衡 等 与 BMS 
相关 的 领域 ， 特 斯 拉 申 请 的 核心 专利 超过 140 项 ， 因 此 BMS 技术 是 特 斯 拉 的 核心 竞争 力 


之 一 。 
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第 六 章 “电动 汽 车 的 车 载 能 量 源 系 统 





特 斯 拉 电 池 组 的 每 一 组 都 有 其 独立 的 电池 管理 系统 ， 位 于 电池 组 侧面 。 其 中 的 感应 器 和 芯 
片 能 够 随时 监控 每 个 单 体 电池 的 温度 变化 ， 遇 到 意外 情况 时 ， 能 以 毫秒 级 别 的 时 间 关 闭 电池 。 

BMS 采用 主 从 架构 ， 主 控制 器 (BMU) 负责 高 压 、 绝 缘 检测 、 高 压 互 锁 、 接 触 器 控制 、 
对 外 部 通信 等 功能 。 从 控制 器 (BMB) 负责 单 体 电 压 、 温 度 检测 ， 并 上 报 BMU。 

BMU 具备 主 副 双 MCU 设计 ， 副 MCU 可 检测 主 MCU 工作 状态 ,一 旦 发 现 其 失效 可 获取 
控制 权限 。 比 较 幽 默 的 是 BMU 上 居然 有 一 个 手动 reset 的 按钮 ， 刚 看 到 的 时 候 人 简直 不 敢 相 信 
这 是 汽车 产品 级 ECU， 更 像 是 一 个 计算 机 主板 。 而 且 把 过 强 电 电流 的 预 充电 接触 器 直接 放 
在 了 BMU 上 也 是 一 个 设计 创新 。 


第 四 节 ”上 典型 的 动力 电池 系统 结构 





一 、 丰 田 普锐斯 电动 汽车 电池 组 系统 


安装 在 丰田 普锐斯 电动 汽车 油 / 电 混合 动力 系统 上 的 是 高 输出 能 量 的 铝 氧 电池 ， 该 电池 
具有 高 输入 、 输 出 密度 (单位 重量 的 输出 ) 和 质量 小 、 寿 命 长 等 特点 ， 无 须 利 用 外 界 电源 
进行 充电 ， 也 无 须 定期 更 换 。 该 电池 全 新 设计 了 电极 材料 与 单 电池 (一 个 镍 氧 电池 ) 之 间 
的 连接 结构 ， 减 少 了 钊 氢 电 池 的 内 部 电阻 。 因 此 ， 安 装 在 丰田 普锐斯 电动 汽车 上 的 电池 单元 
实现 了 约 540W《kg 的 输入 、 输 出 密度 ， 居 世界 领先 水 平 。 另 外 ， 该 电池 使 用 车 辆 减速 时 的 
再 生 制 动能 量 以 及 用 发 动机 行驶 时 产生 的 剩余 能 量 进行 充电 ,使 荷 电 状 态 保持 稳定 ， 不 会 出 
现 放电 过 多 或 多 余 充电 等 现象 ， 使 用 寿命 延长 。 

xs 一 一 电池 包 上 关 


1. 镍 氨 电 池 的 安装 位 置 

镍 氢 电 池 、 电 池 ECU 以 及 系统 主 继电器 封 
装 在 一 个 单 体 箱子 内 ， 安 装 在 后 排 座 椅 之 后 的 pr RR 
行李 舱 中 。 图 6-74 所 示 为 镍 氧 电池 的 安装 位 置 。 Eee 

2. 镍 所 电池 5 一 SMR( 主 继电器 ) 

镍 氧 电池 由 多 个 镍 毛 电 池 组 组 成 , 日 每 个 【=> / 
电池 组 都 由 6 个 1.2V 的 单 体 电池 串联 组 成 。 pag 

在 2001 ~2003 球 普 锐 斯 电动 汽车 中 ，38 个 0 
电池 组 被 分 装 在 两 个 箱 体 中 并 串联 。 因 此 ， 锦 Bs 
氧 电 池 箱 总 共 由 228 个 单 体 电池 组 成 ， 其 额定 电压 为 273. 6V。 

在 2004 款 以 及 后 来 的 普锐斯 电动 汽车 中 ,28 个 电池 组 连接 组 成 额定 电压 为 201. 6V 的 
镍 氧 电池 。 为 降低 电池 的 内 阻 ， 电 池 被 连接 在 两 个 地 方 。 镍 氧 电池 内 部 的 电极 板 由 多 孔 的 金 
属 镍 氧 合金 组 成 。 表 6-9 所 示 为 镍 氧 电池 组 的 数据 参数 。 图 6-75 所 示 为 镍 氧 电池 组 。 

表 6-9 镍 所 电池 组 的 数据 参数 




































































































































钊 氧 电池 组 2004 款 及 未 来 普锐斯 电动 汽车 2001 ~2003 款 普 锐 斯 电动 汽车 
镍 氨 电 池 箱 电压 /V 201.6 273.6 
电池 组 中 镍 氧 电池 组 数 28 38 

单 体 电池 数量 168 228 
镍 氧 电池 组 电压 /V 了 .这 7.2 
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图 6-75 ”普锐斯 用 镍 氧 电池 组 (重量 为 53. 3kg 、 使 用 168 个 电压 为 
1. 2V 车 用 级 单 体 电池 串联 而 成 ， 电 池 能 量 为 1.3kW . h) 


3. 电池 ECU 

电池 ECU 主要 有 以 下 功能 

Q 检测 充 放 电 电 流 并 且 根 据 需 求 输出 充 放电 ， 使 得 电池 电量 能 够 保持 在 一 个 中 心 水 平 。 

@) 检测 充 放 电 时 电池 产生 的 热量 ， 以 调整 冷却 风扇 使 镍 所 电池 保持 一 定 温度 。 

@) 监控 电池 的 温度 和 电压， 如 果 有 一 项 出 现 故 障 ， 即 限制 和 停止 电池 充 放电 ， 从 而 起 
到 保护 电池 的 作用 。 

图 6-76 展示 了 2004 款 以 及 后 来 的 丰田 普锐斯 电动 汽车 电池 ECU 的 组 成 。 

电池 模 组 





图 6-76 电池 ECU 的 组 成 

4. 系统 主 继电器 

根据 镍 氧 电池 ECU 发 出 的 指令 ， 系 统 主 继电器 (SMR) 会 控制 高 压 电路 的 连接 和 断 开 。 
总 共有 3 个 继电器 〈 一 个 在 负极 ， 另 外 两 个 在 正极 ) 来 确保 电池 的 正常 工作 。 

当 电路 被 激励 时 ，SMR1 和 SMR3 打开 ， 和 SMRI1 在 一 条 线 上 的 电阻 器 能 够 避免 初始 电 
流 〈 称 作 侵入 电流 ) 过 大 。 而 后 ，SMR2 打开 且 SMRI1 关闭 使 得 电流 在 电路 中 流通 

当 电路 处 于 非 激励 时 ，SMR2 和 SMR3 通过 指令 关闭 ， 并 且 电 池 ECU 要 确保 各 个 继电器 
处 于 关闭 状态 。 

图 6-77 所 示 为 钊 氧 电池 供电 电路 图 。 
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图 6-77 镍 氧 电 池 供 电 电路 图 

5. 服务 插头 

当 服 务 插头 被 去 除 时 ， 高压 电 路 就 会 被 关 断 在 电池 的 中 间 位 置 。 服 务 插头 内 集成 有 一 个 
安全 互 锁 簧 开关 。 当 得 开关 打开 时 ，SMR 关闭 。 高 压 电 路 的 熔 丝 安装 在 服务 开关 中 。 

6. 镍 所 电池 冷却 系统 

电池 ECU 通过 镍 氧 电池 内 部 的 3 个 温度 传 感 需 和 一 个 进 气管 温度 传感器 检测 电池 温度 。 
基于 检测 到 的 数据 ， 电 池 ECU 调整 冷却 风扇 的 工作 周期 ， 以 使 镍 氨 电 池 的 温度 保持 在 规定 
的 范围 内 。 

在 以 下 情况 下 ， 电 池 ECU 使 得 风扇 不 工作 或 者 工作 在 闭锁 (LO) 状态 : 

Q 空调 (AZC) 被 用 来 冷却 汽车 。 

@ 电池 温度 处 于 开始 冷却 的 边缘 。 

图 6-78 和 6-79 所 示 为 丰田 普锐斯 电动 汽车 的 冷却 系统 。 






wc。 进 气 管 温度 
传感器 


电池 温度 
传感器 

















图 6-78 2001 ~ 2003 款 普锐斯 电动 汽车 冷却 系统 
二 、A123 电池 组 系统 


1. 电池 成 组 技术 
A123 电池 ， 也 被 称 作 锂 铁 电池 ， 全 称 为 磷酸 铁 锂 化 学 电池 。 电 池 组 需要 一 个 兼容 的 
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图 6-79 2004 款 及 以 后 的 普锐斯 电动 汽车 冷却 系统 

A123 充电 器 ， 如 the Ultramat 14 Plus 、16s 或 Ultra Duo Plus 60。 与 锂 聚 合 物 电 池 相 比 ， 磅 酸 
铁 锂电 池 能 够 更 有 效 地 阻止 电池 的 过 充电 ， 但 是 其 能 量 密度 较 小 ， 因 此 对 于 等 效 容 量 和 电池 
数量 的 电池 组 ， 磷 酸 铁 锂 电池 要 重 一 些 。 

单 体 磷 酸 铁 锂电 池 的 额定 电压 是 3.3V， 因 此 具有 3 个 单 体 电池 的 电池 组 的 额定 电压 为 
9. 9V。 和 相同 数量 的 锂 聚 合 物 电 池 相 比 ， 锂 聚合 物 电 池 组 的 额定 电压 为 11. 1V。A123 单 体 
电池 推荐 的 充电 电压 是 3.6V， 因 此 对 于 具有 3 个 单 体 电池 的 电池 组 的 充电 电压 为 10. 8V ， 
具有 两 个 单 体 电池 的 电池 组 的 额定 电压 为 6.6V， 它 具有 理想 的 接受 能 力 和 很 大 的 电池 容量 
储存 。 图 6- 80 所 示 为 A123 电池 组 示例 。 





图 6-80” ”A123 电池 组 示例 


2. 单 体 电 池 
图 6-81 所 示 为 A123 电池 组 系统 中 的 一 个 单 体 电 二 @ 
池 ， 其 名 称 为 ANR26650M1 。 M23 ‘人 
ANR26650MI 单 体 电池 重 70g， 相 比 于 标准 的 乌 人 NG” 人 12 了 
聚合 物 单 体 电 池 具 有 更 大 的 韧性 。 每 个 电池 的 尺寸 是 SYSTEMS 


26mm x 66. 5mm。 电 池 支 持 30C 的 持续 充电 和 60C 的 图 6-81 ANR26650M1 单 体 电池 
突然 /脉冲 放电 。 电 池 规 定 的 最 高 温度 是 70% ， 当 电 
池 在 充电 、 放 电 或 者 是 储存 电量 时 ， 不 能 超过 此 温度 。 人 允许 的 存储 温度 是 - 50 ~ 60%C 。 
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表 6-10 展 示 了 A123 单 体 电池 ANR26650M1 3. 3V 2300mA . h 的 技术 参数 。 
表 6-10 ANR26650M1 3.3V 2300mA . h 单 体 电池 的 技术 参数 



























































技术 参数 参数 值 技术 参数 参数 值 
额定 电压 3.3V 突然 /脉冲 放电 支持 速度 60.0C 
额定 容量 2.3A.h 化 学 组 成 LiFePO, 
10C 放电 下 的 循环 寿命 >1000 (在 100%DoD 下 ) 质量 70g 
持续 放电 支持 速度 30.0C 





























三 、 北 京 奥运 用 BK6122EYV 型 电动 客车 电池 组 系统 


1. 动力 电池 组 

BK6122EV 型 纯 电动 客车 的 电池 组 有 两 种 类 型 锰 酸 锂 和 磷酸 铁 锂 锂 离 子 电 池 。 

Q 锰 酸 锂 锂 离子 动力 电池 组 由 104 个 电池 单元 串联 组 成 10 箱 电 池 模 块 ， 再 由 电池 模块 
串联 组 成 整 车 的 动力 电池 组 系统 。 电 池 箱 有 大 小 两 种 规格 : 大 箱 (16 个 模块 串联 ) 3 箱 ; 
小 箱 (8 个 模块 电池 串联 ) 7 箱 。 锰 酸 锂 锂 离子 电池 组 的 技术 参数 见 表 6- 11。 

表 6-11 锰 酸 锂 锂 离子 电池 组 的 技术 参数 





































































































总 电压 388V 
总 容量 360A .hh 
常用 放电 率 0.2 ~0.3C， 最 大 为 0.5 ~0.7C， 短 时 最 大 电流 为 400A 
放电 深度 60% ~70% DOD 
使 用 温度 (北京 地 区 ) -15~50%C 
单 体 额定 电压 3.6V 
单 体 额 定 容 量 90A .hh 











G@) 磷酸 铁 锂 锂 离子 动力 电池 组 由 124 个 电池 单元 串联 成 10 箱 电 池 模 块 ， 再 由 电池 模 
块 串联 组 成 整 车 的 动力 电池 组 系统 。 电 池 箱 有 大 小 两 种 规格 : 大 箱 (18 个 电池 单元 串 
联 ) 3 箱 ; 小 箱 (10 个 电池 单元 串联 ) 7 箱 。 磅 酸 铁 锂 锂 离子 动力 电池 组 的 技术 参数 见 


表 6-12。 
表 6-12 磷酸 铁 锂 锂 离子 电池 组 的 技术 参数 































































































总 电压 396V 
总 容量 360A .hh 
放电 率 常用 0.2 ~0.4C， 最 大 为 0.8C， 短 时 最 大 电流 为 450A 
放电 深度 85% DOD 
使 用 温度 (北京 地 区 ) -20 ~50%C 
单 体 额定 电压 3.2V 
单 体 额定 容 量 120A .hh 











2. 电池 组 充 放 电 方 法 
充电 时 ， 打 开 低 压 电源 开关 和 高 压 电源 开关 ， 机 组 电源 开关 和 助力 油泵 电源 开关 处 于 关 


断 位 置 ， 档 位 按键 处 于 N 位 。 
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(1) 锰 酸 锂 锂 离子 电池 组 

Q9 充电 。 充 电 采 用 先 恒 流 限 压 ， 后 恒 压 限 流 的 充电 方法 。 

恒 流 充电 : 充电 电流 小 于 120A， 截 止 总 电压 为 423V， 单 体 最 高 截止 电压 为 4. 20V。 

恒 压 充电 : 充电 过 程 中 当 单 组 电池 充电 电压 达到 4. 2V 时 转 为 恒 压 充电 ， 以 保证 单 组 电 
压 不 超过 4.2V， 充电 电流 逐渐 减 小 ， 当 充电 电流 小 于 15A 时 ， 充 电 停止。 

瞬间 最 大 充电 电流 为 375A， 持 续 时 间 小 于 10s。 

充电 环境 温度 为 0~45%C 。 

@ (使 用 ) 放电 。 电 池 组 工作 时 ， 合 适 的 放电 电流 小 于 250A， 了 瞬间 放电 电流 最 大 为 
450A ， 持 续 时 间 不 超过 18s。 

工作 电压 严禁 低 于 357V， 单 组 电压 严禁 低 于 3. 0V。 

电池 组 工作 温度 范围 为 -15 ~55C。 

注意 : 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 单 组 电池 电压 差 超过 200mV， 则 应 进行 电池 均衡 处 理 ， 以 
保证 整 组 电池 的 压 差 始终 小 于 150mV。 

(2) 磷酸 铁 锂 锂 离 子 动力 电池 组 

Q9 充电 。 充 电 采 用 先 恒 流 限 压 ， 后 恒 压 限 流 的 充电 方法 。 

恒 流 充电 : 充电 电流 小 于 120A， 截 止 总 电压 为 446V， 单 体 最 高 截止 电压 为 3. 65V。 

恒 压 充电 : 充电 过 程 中 当 单 组 电池 充电 电压 达到 3. 6V 时 转 为 恒 夺 充电， 以 保证 单 组 电 
压 不 超过 3. 6V， 充 电 电流 逐渐 减 小 ， 当 充电 电流 小 于 10A 时 ， 充 电 停止。 

瞬间 最 大 充电 电流 为 375A， 持 续 时 间 小 于 10s。 

充电 时 电池 温度 在 0 ~45% ( 注 : 当 电池 温度 在 0 ~ 10% 时 ， 充 电 电流 应 小 于 35A; 当 
电池 温度 在 10 ~15% 时 ， 充 电 电流 应 小 于 70A) 之 间 。 

@ (使 用 ) 放电 。 电 池 组 工作 时 ， 合 适 的 放电 电流 小 于 250A， 了 瞬间 放电 电流 最 大 为 
450A ， 持 续 时 间 不 超过 18s。 

工作 电压 严禁 低 于 347V， 单 组 电压 严禁 低 于 2.7V。 

电池 组 工作 温度 范围 为 -20 ~55%C 。 

注意 : 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 单 组 电池 电压 差 超过 150mV， 则 应 进行 电池 均衡 处 理 ， 以 
保证 整 组 电池 的 压 差 始终 小 于 100mV。 

3. 电池 箱 

(1) 电池 箱 总 体 技术 方案 动力 电池 应 用 技术 随 电动 汽车 技术 的 发 展 而 发 展 ， 逐 步 从 
简单 的 电池 单 体 串 并 联 实现 高 压 、 大 容量 电池 组 ， 继 而 又 发 展 到 模块 化 封装 、 集 成 化 应 用 阶 
段 。 为 了 满足 奥运 会 的 应 用 ， 在 前 期 动力 电池 封装 技术 的 基础 上 ， 主 要 针对 快速 更 换 电池 方 
式 ， 同 时 兼顾 电池 模块 化 封装 ， 进 行 功能 完善 和 细 化 、 优 化 设计 ， 成 功 研 制 出 了 支持 快速 更 
换 的 动力 电池 箱 ， 并 成 功 应 用 到 奥运 电动 客车 上 。 

BK6122EV 型 纯 电动 客车 采用 的 新 型 电池 箱 ， 具 有 电池 模块 化 封装 、 管 理 系统 和 安全 防 
护 系 统 集成 、 可 快速 更 换 的 特点 ， 具 有 防水 、 防 火 、 防 侍 的 功能 。 动 力 电池 箱 由 内 、 外 箱 体 
两 部 分 组 成 ， 外 箱 体 固定 在 车 架 上 ， 内 箱 体 通过 外 箱 体 内 部 滚轮 支撑 ， 电 磁 锁 锁 止 固定 在 外 
箱 上 。 设 计 了 “自动 快速 插 接 机 构 ”"， 解决 了 插 尖 和 插 筷 之 间 的 快速 插 接 、 分 离 及 防 振 问 
题 ; 设计 了 安全 可 靠 的 锁 止 和 解锁 结构 ， 实 现 了 整体 电池 组 安全 锁 止 和 支持 快 卸 ; 设计 了 重 
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载 全 脱出 式 滑 道 和 导向 式 深 轮 两 种 拖 出 结构 ， 解 决 了 电池 组 快速 与 车 体 分 离 的 问题 。 采 用 双 
层 结 构 面板 设计 ， 中 间 层 布置 电池 管理 系统 、 快 速 熔 断 右 、 手 动 检测 机 构 、 通 风 风 遍 、 快 换 
系统 吸盘 等 部 件 ， 实 现 了 电池 模块 化 封装 ， 电 池 箱 及 其 组 件 的 集成 便于 布线 、 安 装 和 维护 ， 
并 且 支 持 快速 更 换 。 电 池 箱 总 体 技术 结构 如 图 6- 82 所 示 。 





图 6-82 ”电池 箱 总 体 技术 结构 
a) 电池 内 箱 体 b) 电池 外 箱 体 e) 电池 箱 安全 防护 和 管理 系统 d) 电池 箱 面板 结构 




















(2) 电池 箱 结构 ”BK6122EYV 型 纯 电动 客车 有 两 种 电池 箱 规 格 . 大 箱 和 小 箱 。 大 箱 和 小 
箱 除 尺寸 不 同 外 ， 结 构 和 功能 均 相 同 。 完 整 的 电池 箱 由 外 箱 和 内 箱 组 成 ， 组 装 好 的 电池 箱 如 
图 6-83 所 示 。 

1) 外 箱 体 : 整体 结构 (图 6-84) 采用 钢板 冲压 成 形 ， 外 部 进行 喷 塑 处 理 ， 内 部 喷涂 防 
火 绝缘 漆 ， 为 电池 安装 提供 一 个 防水 、 防 火 、 通 风 的 空间 。 

2) 内 箱 体 (图 6-85): 提供 电池 单 体 安 装 、 固 定 ， 电 池 管 理 系统 ， 高 压 防护 系统 ， 通 
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图 6-83 组装 好 的 电池 箱 
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电池 箱 两 段 凹 进 的 台阶 既 
让 出 上 部 电池 箱 的 固定 
由 字条 通风 册 1， 福 空 间 ， 间 时 又 提高 生体 
BE 0 电池 箱 后 端 定位 销 
= 2 改装 孔 
a 













秩 束 更换 装 曙 吸附 面 
电池 箱 外 过 体 


BMS 监 控 窗 口 


电池 箱 锁 安装 位 置 
过 滤 网 及 通风 入 口 


图 6-84 电池 箱 外 箱 体 构造 
风 系 统 ， 快 速 更 换 接 口 等 的 安装 空间 。 










SS 








~ i 
Be ”| 定位 销 孔 
电 活 箱 单 体 单元 SA 
图 6-85 电池 箱 内 箱 体 构造 
为 了 保证 电池 充 放 电 使 用 安 山 池 管 理 系统 快速 熔断 器 


全 ， 实 现 电池 使 用 过 程 中 的 有 效 管 
理 ， 在 电池 箱 面板 处 采用 双 层 式 结 
构 ， 在 中 间 层 布置 电池 管理 系统 、 
快速 熔断 器 、 手 动 检测 机 构 、 通 风 
风扇 、 快 换 系统 吸盘 等 部 件 。 同 时 
在 车 辆 发 生 碰 撞 时 ， 这 种 结构 可 有 
效 吸 收 磁 撞 能 量 ， 起 到 保护 电池 的 “加 。 
作用 。 电 池 箱 面板 内 部 布置 结构 如 











2 下 动 消 站 扩编 排 
图 6-86 所 示 。 
电池 成 组 后 ， 作 为 电动 汽车 高 图 6-86 电池 箱 面板 内 部 布置 结构 
压 电 源 ， 必 须 满足 整 车 的 绝缘 要 求 。 电 池 箱 必须 通过 采用 电池 单 体 壳 体 绝缘 、 内 外 箱 体 间 缀 
缘 辊 子 、 箱 体内 部 防火 绝缘 漆 绝 缘 、 外 箱 体 绝缘 子 悬 浮 绝缘 、 电 磁 锁 绝缘 处 理 等 多 种 措施 实 


现 电池 与 车 体 间 二 次 绝缘 。 
(3) 温度 传感器 安装 数量 和 位 置 
J 电池 的 总 正 、 总 负 插 接 件 处 安装 两 个 温度 传感器 。 
G@ 进 风口 和 出 风口 安装 两 个 温度 传感器 。 
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@ 在 电池 中 部 的 电池 极 柱 上 安装 两 个 温度 传感器 
@ 每 个 电池 箱 总 共 安 装 6 个 温度 传感器 。 
(4) 风扇 连接 图 每 箱 电 池 的 风扇 采用 图 6- 87 所 示 的 并 行 连接 方式 。 





图 6-87 ”风扇 连接 图 





第 五 节 电动 汽车 的 其 他 能 量 源 


一 、 锌 空气 电池 

锌 空气 电池 (Zinc-air) 也 称 为 锌 氧 空气 电 池 ， 是 一 种 体积 小 、 电 和 荷 容量 大 、 质 量 小 、 
能 在 宽广 的 温度 范围 内 正常 工作 、 无 腐蚀 且 工 作 安 全 可 靠 的 环保 电池 。 冬 空气 电池 是 由 金属 
锌 和 空气 中 的 氧气 构成 的 电池 。 

全 球 金属 锌 资源 丰富 ， 因 此 生产 此 类 电池 比 锂 离子 电池 更 便宜 ， 成 本 更 低 。 它 们 也 可 以 
存储 更 多 的 能 量 (理论 上 是 锂 离子 电池 的 5 倍 以 上 ) ， 而 且 更 安全 ， 更 环保 。 目 前 锌 空气 电 
池 作 为 能 源 用 于 助听器 、 胶 片 相 机 以 及 铁路 信号 设备 。 它 未 获 广泛 应 用 的 原因 是 其 充电 问 
题 ， 这 是 因为 在 电池 放电 和 充电 过 程 中 缺乏 成 功 进行 还 原 并 生成 氧气 的 电 催化 剂 。 

1. 工作 原理 

锌 空气 电池 是 以 空气 中 的 氧气 为 正极 活性 物质 ， 金 属 锌 为 负极 活性 物质 的 一 种 新 型 化 学 
电源 。 匀 空气 电池 是 一 种 半 蓄 电池 半 燃 料 电 凶 。 首 先 ， 负 极 活性 物质 与 鲜 锰 、 铅 等 动力 电池 
一 样 封装 在 电池 内 部 ， 具 有 动力 电池 的 特点 ; 其 次 ,正极 活 性 物质 来 自 电 池 外 部 的 空气 中 所 
含 的 氧 ， 理 论 上 有 无 限 容量 ， 是 燃料 电池 的 典型 特征 。 

锌 空气 电池 可 以 表达 为 
























































(—-)Zn|KOH|O,( +) 
锌 空气 电池 放电 时 阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Zn +40H -一 一 Zn(OH)3- +2e- 
Zn(OH)?- 一 一 Zn0 +20H- + H,0 
0O, +2H20O +4e ”一 一 人 OH 
总 的 电化 学 反应 为 
2Zn + 0， 一 一 2Zn0 
2. 特点 
锌 空气 电池 主要 有 以 下 特点 
Q 高 容量 。 由 于 作为 正极 活性 物质 的 氧气 来 源 于 空气 ， 不 受 电池 体积 大 小 的 影响 ， 只 
要 空气 电极 正常 工作 ， 正 极 的 容量 是 无 限 的 ， 电 池 容 量 只 取决 于 锌 电极 的 容量 。 
@ 体积 比 能 量 和 质量 比 能 量 高 。 由 于 采用 空气 电极 ， 其 理论 比 能 量 比 一 般 金属 氧化 物 
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正极 高 很 多 。 锐 空气 电池 的 理论 质量 比 能 量 为 1350W . hkg， 实 际 质量 比 能 量 可 达 220 ~ 
340W. hb/kg， 大 约 是 铅 酸 电 池 的 5 ~8 倍 、 金 属 所 化物 / 镍 电池 的 3 倍 ， 也 高 于 锂 离子 电池 。 

@) 工作 电压 平稳 。 因 放电 时 阴极 催化 剂 本 身 不 起 变化 ， 锌 电极 的 放电 电压 也 很 稳定 ， 
因此 放电 时 电池 电压 变化 很 小 ,电池 性 能 稳定 。 

由 内 阻 较 小 。 大 电流 放电 和 脉冲 放电 性 能 

@) 安全 性 好 。 和 锌 空气 电池 与 燃料 电池 相 比 ， 因 为 以 金属 锌 替代 了 燃料 电池 的 氧 燃料 ， 
所 以 无 燃烧 、 爆 炸 的 危险 ， 比 燃料 电池 更 安全 可 靠 。 

@) 价格 低廉 。 由 于 锌 空气 电池 正极 活性 物质 是 空气 中 的 氧气 ， 而 负极 锌 的 资源 丰富 ， 
因此 成 本 低廉 ， 这 也 是 其 他 电池 体系 所 无 法 比拟 的 。 

@ 不 含有 毒物 质 ， 对 环境 无 污染 。 锐 空气 电池 原料 收集 和 制造 过 程 对 环境 无 污染 ， 锐 
电极 放电 产物 氧化 锌 可 以 通过 电解 的 方式 再 生得 到 金属 锌 。 整 个 过 程 形 成 一 个 绿色 的 封闭 循 
环 ， 既 节约 资源 ， 又 有 利于 环境 保护 。 

3. 典型 结构 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 商 品 化 的 5 ~30A.p 的 方形 锌 空气 电池 以 及 适合 野战 条 件 下 的 军 
用 电池 问世 ， 可 实用 化 的 圆柱 形 鲜 空 气 电池 等 产品 也 在 研究 之 中 。 在 这 一 期 间 ， 人 们 还 努力 
使 这 些 电池 成 为 可 充电 电池 ， 既 可 供 便 携 使 用 又 可 供电 动 汽车 使 用 。2016 年 ， 工 信 部 批复 
了 《电动 汽车 用 锌 空气 电池 行业 标准 》， 其 中 对 锌 空气 电池 的 要 求 、 试 验方 法 等 诸多 方面 做 
了 明确 规定 。 此 次 批复 无 疑 意 味 着 锌 空气 电池 将 会 应 用 在 电动 汽车 领域 。 

图 6-88 所 示 为 方形 锌 空气 原 电池 的 基本 结 绝 毕 执 片 阳极 项 部 壳 体 
构 。 它 采用 金属 或 者 塑料 托盘 来 盛装 金属 负极 / 
电解 质 混合 物 。 隔 膜 和 正极 则 粘 接 于 托盘 的 边 
缘 。 锌 空气 电池 的 负极 /电解 质 混合 物 与 碱 性 锐 
负极 原 电 池 中 使 用 的 负极 混合 物 类 似 ， 都 是 将 
镑 粉 混和 人 族 胶 化 的 氧 氧化 钾 电 解 质 中 形成 的 。 
电池 的 正极 是 一 个 蒲 层 的 气体 扩散 电极 ， 包 含 
活性 层 和 阻挡 层 。 与 电解 质 相 接触 的 正极 活性 
层 采用 高 比 表 面积 的 碳 和 金属 氧化 物 催化 剂 ， 

































































> 和 = NW = 隔膜 x ; 
并 用 聚 四 所 乙烯 黏合 在 一 起 。 阻 挡 层 与 空气 相隔 庆 识 党 休 


接触 ， 由 聚 四 所 乙烯 黏 结 的 碳 组 成 。 高 密度 聚 。” 册 6.88 方形 鲜 空 气 原 岂 池 的 基本 结构 
四 气 乙 燃 阻 止 电解 质 从 电池 中 渗 出 。 方 形 锌 空 
气 电池 可 以 实现 中 等 放电 率 和 高 容量 的 设计 。 电 池 的 厚度 决定 了 负极 的 容量 。 

除 方形 锌 空气 原 电池 外 ， 还 有 圆柱 形 结构 电池 ， 其 结构 如 图 6-89 所 示 。 

二 、 太 阳 能 电池 

太阳 能 电池 是 利用 太阳 光 和 材料 相互 作用 直接 产生 电能 的 ， 是 对 环境 无 污染 的 可 再 生 能 
源 。 它 的 应 用 可 以 解决 人 类 社会 发 展 在 能 源 需 求 方面 的 问题 。 太 阳 能 是 一 种 储量 极其 丰富 的 
洁净 能 源 。 太 阳 每 年 向 地 面 输送 的 能 量 高 达 3 x 1021J， 相 当 于 世界 年 耗 能 量 的 1.5 万 倍 。 因 
此 将 太阳 能 电池 作为 人 们 利用 可 持续 的 太阳 能 资源 ， 是 解决 世界 范围 内 的 能 源 危 机 和 环境 问 
题 的 一 条 重要 途径 。 
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图 6-89 





1. 发 电 原理 








圆柱 形 锐 空气 电池 结构 示意 图 


太阳 能 电池 的 发 电 原 理 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 将 太阳 辐射 能 直接 转换 为 电 
能 。 在 晶体 中 电子 的 数目 总 是 与 核电 荷 数 相 一 致 ， 所 以 P 型 硅 和 N 型 硅 是 电 中 性 的 。 
如 果 将 了 型 硅 或 N 型 硅 放 在 阳光 下 照射 ， 光 的 能 量 通过 电子 从 化 学 键 中 被 释放 ， 由 此 
产生 电子 - 空 穴 对 ， 但 在 很 短 的 时 间 内 〈 在 微 秒 范围 内 ) 电子 又 被 捕获 ， 即 电子 和 空 六 
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“敌人 行 "5 








P 型 材料 和 NN 型 材料 相 接 时 ， 将 在 晶体 中 P 型 和 NN 型 材料 之 间 形 成 界面 ， 即 PN 结 。 此 
时 在 界面 层 N 型 材料 中 的 自由 电子 和 P 型 材料 中 的 空 穴 相 对应。 由 于 正 负 电 谷 之 间 的 吸引 
力 ,， 在 界面 层 附近 NN 型 材料 中 的 电子 扩散 到 了 型 材料 中 ， 而 空 穴 扩散 到 N 型 材料 中 与 自由 
电子 复合 。 这 样 在 界面 层 周围 形成 一 个 无 电荷 区 域 。 通 过 界面 层 周围 的 电 稚 交换 形成 两 个 带 
电 区 ， 即 通过 电子 到 了 型 材料 的 迁移 在 N 型 形成 一 个 正 的 空间 电荷 区 和 在 了 型 区 形成 一 个 








负 的 空间 电荷 区 。 

对 不 同 材料 的 太阳 能 电池 ， 尽 
管 光谱 响应 的 范围 是 不 同 的 ， 但 光 
电 转 换 的 原理 是 一 致 的 。 如 图 6-90 
所 示 ， 在 P-N 结 的 内 静电 场 作用 下 ， 
N 区 的 空 穴 向 P 区 运动 ， 而 P 了 区 的 
电子 向 N 区 运动 ， 最 后 造成 在 太阳 
能 电池 受 光 面 (上 表面 ) 有 大 量 负 
电荷 (电子 ) 积累 ， 而 在 电池 背光 
面 (下 表面 ) 有 大 量 正 电荷 ( 空 
穴 ) 积累 。 如 在 电池 上 、 下 表面 引 
出 金属 电极 ， 并 用 导线 连接 负载 ， 
在 负载 上 就 有 电流 通过 。 只 要 太阳 
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图 6-90 ” 硅 太 阳 能 电池 的 发 电 原理 
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光照 不 断 ， 负 载 上 就 一 直 有 电流 通过 。 

2. 太阳 能 电池 的 特点 

单 晶 硅 太 阳 能 电池 转换 效率 最 高 ， 技 术 也 最 为 成 熟 ， 转 换 效 率 为 13% ~17% 。 它 
在 大 规模 应 用 和 工业 生产 中 仍 占据 主导 地 位 ， 但 由 于 单 晶 硅 成 本 价格 高 ， 大 幅度 降低 
其 成 本 很 困难 ， 为 了 节省 硅 材 料 ， 发 展 了 多 品 硅 薄 膜 和 非 品 硅 薄 膜 作 为 单 品 硅 太 阳 能 
电池 的 替代 产品 。 

多 唱 硅 薄膜 太阳 能 电池 与 单 品 硅 比 较 ， 成 本 低廉 ， 而 效率 高 于 非 唱 硅 蒲 膜 电 池 ， 其 
转换 效率 为 12% ~14% 。 因 此 ， 多 品 硅 薄膜 电池 将 会 在 太阳 能 电池 市 场 上 占据 主导 
地 位 。 

非 品 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 成 本 低 ， 重 量 轻 ， 转 换 效 率 为 6% ~ 10% ， 便 于 大 规模 生产 ， 有 
极 大 的 潜力 。 但 受制 于 其 材料 引发 的 光电 效率 衰退 效应 ， 稳 定性 不 高 ， 直 接 影响 了 其 实际 应 
用 。 如 果 能 进一步 解决 稳定 性 问题 及 提高 转换 率 问 题 ， 那 么 ， 非 唱 奎 太阳 能 电池 无 疑 是 太阳 
能 电池 的 主要 发 展 产 品 之 一 。 

硫化 久 、 磋 化 锅 多 品 薄 膜 电 池 的 效率 较 非 晶 硅 注 膜 太 阳 能 电池 效率 高 ， 成 本 较 单 晶 
硅 电 池 低 ， 并 且 也 易于 大 规模 生产 。 但 锅 有 剧 毒 ， 会 对 环境 造成 严重 的 污染 ， 因 此 并 
不 是 晶体 硅 太 阳 能 电池 最 理想 的 奉 代 产品 。 砷 化 锋 化 合 物 电 池 的 转换 效率 可 达 28% 。 

砷 化 锋 化 合 物 材料 具有 十 分 理想 的 光学 带 陀 以 及 较 高 的 吸收 效率 ， 抗 辐 照 能 力 强 ， 对 热 
不 敏感 ， 适 合 于 制造 高 效 单 体 电池 。 但 是 砷 化 匀 材 料 的 价格 不 菲 ， 因 而 在 很 大 程度 上 限制 了 
砷 化 锋 电 池 的 普及 。 

铜 钢 硒 薄膜 电池 适合 光电 转换 ， 不 存在 光 衰 退 问 题 ， 转 换 效率 和 多 唱 硅 一 样 ， 具 有 价格 
低廉 、 性 能 腿 好 和 工艺 简单 等 优点 ， 将 成 为 今后 发 展 太阳 能 电池 的 一 个 重要 方向 。 但 是 钢 和 
硒 都 是 比较 稀有 的 元 素 ， 资 源 较 少 ， 因 此 这 类 电池 的 发 展 又 必然 受到 限制 。 

3. 太阳 能 电池 的 结构 

图 6-91 所 示 为 太阳 能 电池 的 结构 和 太阳 能 电池 板 , 在 N 型 半导体 的 表面 形成 P 型 半 导 
体 ， 构 成 P-N 结 ， 即 形成 太阳 能 电池 。 形 成 的 P 区 仅仅 有 1 ~3pm， 太 阳光 照射 到 它 的 表 
面 ， 透 过 P 区 达到 P-N 结 处 ， 就 能 够 产生 电动 势 ,产生 的 电压 约 为 0.5V。 太 阳 能 电池 电流 
的 大 小 与 太阳 光照 射 强度 的 大 小 ， 和 太阳 能 电池 面积 的 大 小 成 正比 。 


-一 ooo/ooo/oco/ooo 
P 区 | N 区 ooo/ooo/ooo/ooo 
cco/ooo66o/666 
> 7 ooo/ooo/oooboo 
1 ooo/fooo/ooooco// 王 






























































图 6-91 太阳 能 电池 的 结构 和 太阳 能 电池 板 
a) 太阳 能 电池 的 结构 b) 太阳 能 电池 板 
太阳 能 电池 的 形状 有 圆 形 和 方形 ， 将 很 多 个 太阳 能 电池 排列 组 合成 太阳 能 电池 板 ， 就 能 
产生 所 需要 的 高 电压 和 大 电流 。 太 阳 能 电池 的 转换 效率 约 为 10% 。 太 阳 能 电池 对 能 量 的 转 
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换 效率 较 低 ， 需 要 进一步 采用 新 材料 和 新 技术 来 提高 。 例 如 ， 在 美国 加 利 福 尼 亚 阳 光 充 足 的 
海滩 ， 就 设 有 太阳 能 充电 站 ， 能 够 同时 为 7 辆 电动 汽车 充电 ， 太 阳 能 充电 站 已 经 得 到 广泛 的 
推广 。 太 阳 能 电动 汽车 除 太 阳 能 电池 外 ， 还 需要 配置 电池 组 、 电 机 、 控 制 器 和 自动 阳光 跟踪 
系统 等 。 

太阳 能 电池 有 非 晶 硅 、 单 晶 硅 和 多 唱 
硅 。 一 般 在 太阳 能 电动 汽车 的 项 徐 上 装置 转 
换 能 力 较 强 的 单 晶 硅 电 池 板 组 。 电 池 板 组 光 
电 转 换 率 可 达到 14. 99% ~15.2% ， 可 产生 
166 ~ 175V 的 电压 、2.3 ~ 2.5A 的 电流 和 
360 ~380W 的 功率 。 每 天 按 8h 的 日 照 ， 太 
阳 能 电动 汽车 可 获得 2.5 ~3kW . h 的 电能 。 
可 供 太阳 能 电动 汽车 行驶 40 ~ 60km， 最 高 
车 速 可 达到 60 ~ 80km/h。 图 6-92 所 示 为 一 
鲍 太 阳 能 电池 汽车 。 图 6-92 太阳 能 电池 汽车 

三 、 飞 轮 储 能 装置 

飞轮 储 能 具有 转换 效率 和 比 功率 高 的 特点 ， 特 别 适用 于 混合 动力 汽车 , 但 是 其 比 能 量 较 
低 ， 因 此 需要 通过 合理 设计 使 飞轮 装置 可 以 满足 功率 和 能 量 要 求 。 

1. 飞轮 储 能 装置 的 原理 

飞轮 储 能 装置 ， 也 称 飞 轮 电池 ， 主 要 适用 于 高 速 工 作 环 境 的 飞轮 技术 、 实 现 电能 和 机 械 
E 之 间 相互 转化 的 高 效 电 机 技术 以 及 实现 各 种 工作 模式 之 间 切 换 的 功率 变换 器 技术 。 飞 轮 储 
bE 闭 置 从 动力 源 获得 电能 ， 电 机 了 驱动 飞轮 旋转 ， 以 机 械 能 的 形式 储存 能 量 。 飞 轮 蓄积 能 量 时 
转速 升 高 ， 释 放 能 量 时 转速 降低 ,减少 的 机 械 能 由 发 电机 转换 为 电能 ,输出 电路 把 发 电机 的 
电能 输出 至 负载 ， 其 工作 原理 如 图 6-93 所 示 。 

输入 电路 。 电机 飞轮 ”发 电机 输入 电路 


功率 输入 功率 输出 


电能 机 械 能 电能 











I Th 


图 6-93 飞轮 储 能 装置 工作 原理 
飞轮 储 能 的 工作 过 程 可 分 为 三 个 阶段 :飞轮 充电 阶段 ， 外 部 电源 通过 输入 电路 给 电机 供 
电 ， 此 时 电机 就 作为 电动 机 使 用 ， 它 的 作用 是 使 飞轮 加 速 ， 储 存 能 量 ; 能 量 保持 阶段 ， 飞 轮 
空 闪 运转 ， 整 个 装置 就 以 最 小 损耗 运行 ， 飞 轮 放 电 阶 段 ， 当 负载 需要 电能 时 ， 飞 轮 给 电机 施 
加 转 矩 ， 此 时 电机 作为 发 电机 使 用 ,通过 输出 电路 给 外 部 设备 供电 。 利 用 电机 的 四 象限 运行 
原理 ， 把 发 电机 和 电动 机 合并 为 一 人 台电 机 的 方法 ,不 但 可 以 提高 效率 ， 还 可 以 减少 飞轮 的 尺 
寸 , 使 飞轮 储 能 密度 大 大 提高 。 
飞轮 储存 的 能 量 五 为 











B=/ 


式 中 ,J 为 飞轮 的 转动 惯量 ，J = pm 有 ， mm 为 飞轮 质量 ,，R 为 飞轮 半径 ,天 为 常数 (与 飞轮 
形状 有 关 ， 对 于 圆 环 , &=1; 对 于 厚度 均匀 的 实体 盘 ,，k =1/2; 对 于 实体 球 , hk =2/5); @ 
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为 飞轮 的 角速度 。 

由 上 式 可 知 ， 飞 轮 储存 的 能 量 分 别 与 转速 的 平方 和 转动 惯量 成 正比 。 大 直径 小 轴 间 尺寸 
的 低速 飞轮 和 小 直径 大 轴 向 尺寸 的 高 速 飞 轮 可 以 储存 相等 的 能 量 。 飞 轮转 速 越 高 ， 储 存 能 量 
越 大 ， 但 受 飞 轮转 速 和 转子 使 用 的 材料 强度 的 限制 ， 转 速 不 能 无 限 提高 。 

衡量 飞轮 储 能 性 能 的 另 一 个 指标 就 是 储 能 密度 ， 即 飞轮 单位 质量 存储 的 能 量 : 

sp 

k pp 
式 中 ,为 形状 系数 ; oj 为 材料 强度 极限 ，p 为 材料 密度 。 

2. 飞轮 储 能 装置 的 特点 

飞轮 储 能 装置 的 优点 : 储 能 效率 高 (转换 效率 高 ) ， 与 动力 电池 相 比 有 很 大 的 比 功 
率 潜力 ， 同时， 飞轮 储 能 装置 的 寿命 与 放电 电流 大 小 无 关 ， 而 且 受 外 界 温度 影响 小 。 

飞轮 储 能 装置 的 缺点 : 目前 飞轮 储 能 装置 的 比 能 量 较 低 ， 由 于 转子 高 速 旋转 ， 在 断裂 时 
释放 能 量 的 方式 不 可 控 ， 由 此 带 来 了 安全 问题 。 此 外 ， 与 化 学 电池 相 比 ， 飞 轮 储 能 技术 不 太 
成 熟 ， 成 本 高 ， 影 响 了 在 市 场 上 的 竞争 力 。 表 6- 13 所 示 为 各 种 储 能 技术 的 性 能 指标 比较 。 

表 6-13 各 种 储 能 技术 的 性 能 指标 比较 

























































































比较 项 目 | ”飞轮 储 能 车 电池 抽水 革 能 ” 压缩 空气 /气体 | 小 型 超 导 储 能 | ” 超 导 储 能 
效率 ( % ) 90 70 60 <50 90 90 
储 能 能 量 高 中 高 高 极 低 高 
循环 寿命 无 限 几 百 几 千 Pe 无 限 无 限 
充电 时 间 
(计时 单位 ) y " 时 
地 点 可 用 性 极 高 中 低 低 高 很 低 
储 能 测定 极 好 着 极 好 极 好 极 好 极 好 
建设 时 间 以 周 计 以 月 计 以 年 计 以 年 计 以 周 计 以 年 计 
环境 影响 良好 大 极 大 极 大 良好 很 好 
事故 后 果 低 中 高 中 低 高 
环境 控制 无 显著 有 有 无 无 
示 在 开发 可 用 , 但 有 | 可 用 ,但 有 - - 
Ba 少量 应 用 9 地 理 限制 地 理 限制 


3. 飞轮 电池 的 结构 

飞轮 电池 是 由 高 速 飞 轮 、 高 速 轴承 系统 、 
集成 电机 、 机 电能 量 转换 控制 系统 以 及 附加 
设备 组 成 。 它 以 高 速 旋 转 的 飞轮 作为 机 械 能 
量 储存 的 介质 ， 利 用 电机 和 
统 来 控制 能 量 的 输入 〈 充 电 ) 和 输出 〈 放 
电 )。 图 6-94 所 示 为 飞轮 电池 的 结构 简 图 。 





会 上 _ 恒 . 


用 里 


转换 控制 系 





目前 ， 飞 轮 储 能 系统 主要 由 转子 系统 、 
电机 、 输 入 /输出 电路 和 真空 室 四 部 分 组 成 。 
(1) 转子 系统 
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转子 系统 包括 飞轮 本 


1 





图 6-94 飞轮 电池 的 结构 简 图 
过 2 一 转子 3 一 发 电机 4 一 轴承 5 一 转换 器 





6 一 真空 泵 


昌 





7 一 充电 8 一 放 昌 
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体 与 支承 两 部 分 。 

@ 飞轮 本 体 。 基 于 飞轮 材料 要 求 比 强度 oj/p 最 大 的 设计 原则 ， 一 般 选 用 超 强 玻璃 纤维 
(或 碳纤维 等 ) 环 氧 树脂 复合 材料 作为 飞轮 材料 ， 也 有 少量 文献 介绍 用 铝 合金 或 优质 钢 
材 制 作 飞 轮 。 

从 飞轮 形状 看 ， 有 单 层 圆柱 状 、 多 层 圆 柱状 、 纺 锤 状 、 侈 状 、 实 心 圆 盘 状 、 和 带 式 变 惯 量 
与 轮 辐 状 等 。 

@ 支承 。 飞 轮 的 支承 方式 主要 有 超 导 人 磁悬浮、 电磁 悬浮、 永 磁 悬浮 和 机 械 支 承 四 种 ， 
也 有 采用 4 种 中 的 某 两 种 组 合 。 

(2) 电机 ”从 系统 结构 及 降低 功 耗 的 角度 出 发 ， 国 外 研究 单位 一 般 均 采用 永 磁 同 步 互 
道 式 双向 电机 。 电 机 功 耗 还 取决 于 电 枢 电阻 、 涡 流 电 流 和 磁 湿 损耗 等 。 因 此 ， 无 铁定 子 获得 
广泛 应 用 ， 转 子 选 用 钞 铁 硼 永 磁铁 。 

(3) 输入 /输出 电路 ”输入 /输出 电路 是 储 能 飞轮 系统 的 控制 元 件 。 它 控制 电机 ， 实 现 
电能 与 机 械 能 的 相互 转换 。 美 国 Beacon 动力 公司 采用 脉冲 宽度 调制 转换 器 ,实现 从 直流 母 
线 到 三 相 变 频 交 流 的 双向 能 量 转换 。 飞 轮 系 统 具 有 稳 速 、 恒 压 功 能 ， 此 功能 是 运用 一 个 不 需 
要 指定 能 量 转换 方向 的 专利 算法 自动 实现 。 

(4) 真空 室 真空 室 的 作用 主要 
有 两 个 : 一 是 提供 真空 环境 ， 以 降低 
风阻 损失 ; 二 是 屏蔽 事故 。 真 空 度 是 
影响 系统 效率 的 一 个 决定 因素 。 目 前 
国际 上 真空 度 一 般 可 达 105 Pa 量 级 。 

典型 的 飞轮 储 能 系统 由 飞轮 组 件 
(包括 转子 、 文 承 轴承 、 电 机 和 外 
壳 ) 、 电 子 控制 设备 〈 主 要 是 电子 电 co pwo 
路 控制 器 ) 和 辅助 运行 系统 (散热 部 ”电机 变 过 天 


下 AS | 大 时 
件 等 ) 三 部 分 组 成 。 图 6-95 所 示 为 区 


CKN 飞轮 储 能 混合 动力 车 。 
飞轮 储 能 混合 动力 车 图 6-95 ”CKN 飞轮 储 能 混合 动力 车 
四 、 超 级 电容 器 


超级 电容 絮 (Supercapacitor，Ultracapacitor) 又 名 电化 学 电容 句 ( Electrochemical Capac- 
itor) ， 是 一 种 电 答 的 储存 带 ， 当 电源 的 电压 连接 在 电容 带 的 两 端 时 ， 电 源 的 电 蓓 就 储存 在 电 
容器 中 。 超 级 电容 器 比 能 量 高 ， 功 率 释 放 能 力 强 ， 清 洁 无 污染 ， 寿 命 长 达 百 万 次 。 电 容器 能 
够 储存 大 量 电信， 它 具 有 快速 、 大 电流 充 放 电 的 特性 ， 可 以 为 电动 汽车 的 起 动 提供 大 的 电 
流 ， 能 够 高 效率 地 储存 电动 汽车 制 动 反馈 的 电能 ， 弥 补 动力 电池 的 不 足 ， 延 长 电池 的 寿命 。 

1. 电容 器 的 工作 原理 

电容 絮 由 两 个 彼此 绝缘 的 平板 形 金 属 电 容 板 组 成 ， 在 两 块 电容 板 之 间 用 绝缘 材料 隔 开 。 
电容 器 极 板 上 所 储 集 的 电量 g 与 电压 成 正比 。 电 容器 的 计量 单位 为 法 拉 〈F) 。 当 电容 器 充 
上 1V 的 电压 ， 如 果 极 板 上 储存 1C 电荷 量 ， 则 该 电容 器 的 电容 量 就 是 1F。 

电容 需 的 电容 量 ， 
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4 
d 
式 中 ，s 为 电介质 的 介 电 常数 (FMm); 4 为 电极 表面 积 (m2 ); d 为 电容 器 间 隙 的 距离 
(m) 。 
电容 笑 的 容量 只 取决 于 电容 板 的 面积 ， 且 与 面积 的 大 小 成 正比 ， 面 积 越 大 ， 电 容 胡 的 容 

量 也 越 大 ， a 另外 电容 需 的 容量 还 与 电容 板 之 间 的 间 隐 大 小 成 反比 ， 电 
电容 器 的 容量 越 小 。 当 电容 元 件 进 行 充电 时 ， 电 容 元 件 上 的 电压 增高 ， 
电场 能 量 增 大 ， ey ey 电容 融 中 储存 的 电量 五 为 

CCP 

2 


C=e 








式 中 ，7 为 外 加 电压 (V) 。 
当 电容 元 件 进行 放电 时 ， 电 容 元 件 上 的 电 































压 降低 ， 电 场 能 量 减 小 ,电容 器 释放 能 量 ， 释 电极 面积 (3) 

放 的 电量 最 大 为 。 一 了 电 权 问 距离 (4) 
2. 电容 器 的 结构 
电容 器 是 由 两 个 相互 绝缘 的 平板 组 成 的 “由 全 ) 

(图 6-96) 。 一 般 在 两 个 绝缘 平板 之 间 增 加 一 电极 

个 绝缘 层 。 采 用 碳 金 属 纤维 复合 物 或 在 碳纤维 i 

布 上 涂 导 电 聚 合 物 技 术 ， 或 在 金属 稍 上 包 囊 金 

属 氧化 物 作 为 电容 器 的 电极 。 


电容 器 的 介质 有 三 类 : 

Q 固体 介 包括 纸 、 塑料 薄膜 、 云 母 、 陶 盗 或 固态 聚合 物 等 。 

@ 液体 电解 质 ， 为 水 解 有 机 溶液 。 

@ 绝缘 层 ， 即 在 两 个 绝缘 平板 上 的 氧化 层 。 为 避免 损坏 ,使 用 时 要 注意 电容 器 的 极 性 。 











图 6-97 所 示 为 双 层 超级 电容 器 ee 
( Electric double layer capacitor, EDLC ) 引出 电极 
结构 。 双 电 层 介质 在 电容 器 的 两 个 TT e © 
气 仅 。 云 了 © @ 
电极 上 施加 电压 时 ,在 靠近 电极 的 电 + © © 
介质 界面 上 产生 与 电极 所 携带 的 电荷 | 雏 局 席 + 一 慑 |e 沪 @| 司 一 
极 性 相反 的 电荷 并 被 束缚 在 介质 界面 ^ CITY 2 a 
上 ， 形 成 事实 上 的 电容 需 的 两 个 电极 。| ee 全 © © 


如 图 6-97 所 示 ， 很 明显 ， 两 个 电极 的 

距离 非常 小 ， 只 有 几 纳 米 。 同 时 活性 人 

炭 多 孔 化 电极 可 以 获得 极 大 的 电极 表面 积 ， 可 以 达到 200m?/g。 因 而 这 种 结构 的 超级 电容 器 
具有 极 大 的 电容 量 并 可 以 存储 很 大 的 静电 能 量 。 就 储 能 而 言 ， 超 级 电容 器 的 这 一 特性 介 于 传 
统 电容 器 与 电池 之 间 。 当 两 个 电极 板 间 电 动 势 低 于 电解 液 的 氧化 还 原 电极 电位 时 ， 电 解 液 界 
面 上 的 电荷 不 会 脱离 电解 液 ， 超 级 电容 器 处 在 正常 工作 状态 (通常 在 3V 以 下 )。 如 果 电 容 
器 两 端 电压 超过 电解 液 的 氧化 还 原 电极 电位 ， 那 么 电解 液 将 分 解 ， 处 于 非 正 常 状态 。 随 着 超 
级 电容 器 的 放电 ， 正 、 负 极 板 上 的 电荷 被 外 电路 汇 放 ， 电 解 液 界面 上 的 电荷 相应 减少 。 由 此 
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可 以 看 出 ， 超 级 电容 器 的 充 放 电 过 程 始终 是 物理 过 程 ， 没 有 化 学 反应 ， 因 此 性 能 是 稳定 的 
与 利用 化 学 反应 的 电池 不 同 。 
EE 量 从 1F 到 几 千 法 ,工作 电压 由 几 十 伏 到 几 百 伏 ， 放电 电 流 可 高 达 几 
， 功 率 密 度 大 于 1kW/kg， 充 、 放 电 次 数 可 达 10 万 次 。 当 电动 汽车 起 动 和 加 速 ， 即 短 时 
用 超级 电容 器 提供 大 电流 ， 可 以 大 大 地 减轻 动力 电池 组 的 负荷 ， 延长 动力 
电池 组 的 寿命 。 商 品 化 的 超级 电容 器 有 方形 和 卷 绕 形 两 种 形状 。 图 6-98 所 示 为 车 用 超级 电 
容器 外 部 结构 图 。 图 6-99 所 示 为 装载 超级 电容 器 的 电动 大 客车 。 


孵 9 本 站 人 部 入- 全 从 外 司 
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图 6-98 车 用 超级 电容 器 外 部 结构 图 
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图 6-99 ”装载 超级 电容 器 的 电动 大 客车 


3. 电容 器 的 特点 
J 超级 电容 器 在 “充电 一 放电 ”的 过 程 中 ， 实 现 电 能 一 电能 场 一 电能 的 转换 。 在 整个 
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过 程 中 没有 任何 化 学 反应 ， 不 需要 高 速 旋 转 的 飞轮 ， 不 存在 对 周边 环境 的 污染 ， 也 没有 任何 
噪声 ， 结 构 简 单 ， 质 量 轻 ， 体 积 小 ， 是 一 种 非常 理想 的 储 能 器 。 

Q 超级 电容 器 是 在 混合 动力 汽车 和 电 动 汽车 停车 时 ， 由 外 接 电源 向 超级 电容 器 “ 充 
电 ”， 使 电容 顺 集 聚 大 量 的 电荷 ， 然 后 在 电动 汽车 行驶 时 ， 超 级 电容 器 释放 电能 “放电 ”来 
向 驱动 电机 提供 电能 。 

@) 超级 电容 器 能 够 实现 快速 充电 ， 在 极 短 时 间 内 即 可 完成 电容 器 的 充电 。 如 果 超 级 电 
容 带 发 展 为 用 “强力 微波 充电 ”的 电子 储 能 器 ， 将 彻底 改变 电动 汽车 的 车 载 电 源 面貌 。 

网 超级 电容 器 要 进一步 提高 容量 ， 必 须 改进 电 容 板 的 材料 ， 现 代 多 采用 有 机 物 高 效 电 
解 质 和 高 绝缘 性 的 绝缘 层 。 为 了 实现 对 超级 电容 器 放电 的 精确 控制 ， 需 要 进一步 解决 智能 化 
控制 技术 。 
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第 七 章 
电动 汽车 的 电动 化 辅助 系统 


第 一 万 ”电动 汽车 的 辅助 系统 概述 


电动 汽车 除 动力 电池 组 、 发 电机 、 电 动机 等 动力 系统 以 及 变速 右 、 传 动 轴 、 悬 架 等 传动 
系统 之 外 ， 还 有 许多 辅助 系统 以 提高 电动 汽车 的 操控 性 、 安 全 性 和 和 舒适 性 ， 其 中 包括 电动 转 
向 系统 、 电 动 制 动 系统 、 电 动 空调 系统 、 电 动 冷 却 系统 、 辅 助 DCZDC 变换 器 等 。 

电动 汽车 与 传统 燃油 汽车 最 大 的 区 别 在 于 动力 装置 的 不 同 ， 由 于 取消 了 发 动机 而 代 之 以 
动力 电池 组 或 发 电机 组 、 电 动机 ， 动 力 系 统 的 结构 也 随 之 发 生 了 变化 。 电 动 汽 车 的 辅助 系统 
相对 于 传统 汽车 必须 做 出 相应 的 改进 ,但 这 种 变化 也 为 电动 汽车 辅助 系统 的 电动 化 提供 了 
便利 。 

电动 汽车 辅助 系统 需要 电动 化 的 原因 总 结 如 下 : 

QD 取消 发 动机 的 需要 。 

@ 结构 合理 的 需要 。 

@) 提高 性 能 的 需要 。 

( 节能 的 需要 。 

与 传统 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 的 结构 使 得 辅助 系统 的 电动 化 更 加 简单 ， 性 能 也 有 所 提升 ， 
男 外 对 于 当今 愈加 苛 刻 的 环保 限制 ， 辅 助 系统 的 电动 化 可 以 满足 更 高 的 环保 要 求 。 

电动 汽车 的 辅助 系统 ， 有 些 是 与 传统 汽车 共有 的 ， 有 些 是 电动 汽车 独 有 的 。 如 再 生 制 动 
系统 ， 在 减速 制 动 时 将 车 辆 的 部 分 动能 转化 为 电能 ， 转 化 的 电能 储存 在 储存 装置 中 ， 如 各 种 
电池 、 超 级 电容 和 超 高 速 飞 轮 ， 最 终 增 加 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 而 另外 一 些 辅 助 系统 ， 如 空 
调 系统 、 转 向 系统 、 导 航 系统 等 是 电动 汽车 和 传统 汽车 所 共有 的 ， 但 即使 是 共有 的 装置 ， 许 
多 应 用 在 电动 汽车 上 的 辅助 系统 也 有 自己 的 特点 。 

1. 电动 转向 系统 

传统 的 液压 助力 转向 系统 (Hydraulic Power Steering System，HPS) 存在 的 能 源 消耗 多 和 
环境 污染 大 等 不 足 已 变 得 越 来 越 明 显 ， 不 能 完全 满足 时 代 发 展 的 需求 。 电 动 汽 车 中 电动 转向 
系统 有 电 转 向 〈 又 称 线 控 转 向 ，Electric Steering System/Steering By Wire，ESS)、 电 动 助 力 
转向 (Electric Power Steering System，EPS) 等 方式 。 

以 电动 助力 转向 〈(EPS) 为 例 ， 其 优势 在 于 : 

(1) 更 加 节能 ”EPS 由 于 没有 液压 装置 ， 属 于 典型 的 “ 按 需 供 能 型 ”(on-demand ) 系 
统 ， 即 只 有 转向 时 系统 才 工 作 ， 而 车 辆 没 运行 或 者 直线 行驶 时 不 消耗 能 量 ， 这 样 将 消耗 相对 
较 少 的 能 量 。 因 而 与 传统 液压 转向 系统 相 比 ， 在 各 种 行驶 状况 下 可 节能 80% ~90% 。 

(2) 助力 效果 更 好 ”EPS 可 以 针对 车 辆 行驶 的 各 种 工 况 ， 通 过 优化 助力 特性 曲线 ， 使 
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得 助力 更 加 精确 ， 效 果 更 加 理想 。 另 外 还 可 以 采用 阻尼 控制 方法 减 小 由 路 面 不 平 产 生 的 对 转 
向 系统 的 干扰 ， 保 障 汽 车 低速 行驶 时 的 转向 轻便 性 ， 提 高 汽车 高 速 行驶 时 的 转向 稳定 性 ， 进 
而 提高 汽车 的 主动 安全 性 。 

(3) 重量 大 大 减少 “与 HPS 相 比 ，EPS 的 结构 更 加 简单 ， 零 件数 目 也 大 大 减少 ， 因 而 
使 重量 大 大 减轻 ， 同 时 还 使 布置 更 加 方便 ， 并 且 降 低 了 工作 时 的 噪声 。 

(4) 生产 和 开发 周期 更 短 EPS 的 前 期 研发 时 间 较 长 ， 但 是 一 旦 设计 完成 ， 就 可 以 
通过 修改 相应 的 程序 ， 快 速 实现 与 特定 车 型 的 匹配 ， 因 而 大 大 减少 针对 不 同 车 型 的 研发 
时 间 。 

(5) 可 实现 转向 系统 的 主动 回 正 ”在 一 定 的 车 速 下 ， 当 轰 驶 人 转 劲 转向 盘 一 个 角度 后 
松 开 ， 车 辆 本 身 具 有 使 车 辆 回 到 直线 行驶 方向 的 能 力 ， 这 是 由 其 固有 结构 所 决定 的 。EPS 可 
以 对 该 回 正 过 程 进行 主动 控制 ， 利 用 软件 在 最 大 限度 内 调整 设计 参数 以 使 车 辆 获得 最 佳 的 回 
正 特 性 。 而 在 传统 的 液压 控制 系统 中 ， 汽 车 设计 一 旦 完成 ， 其 回 正 特性 就 不 能 再 改变 ， 否 则 
必须 改造 底盘 的 机 械 结 构 ， 实 现 起 来 有 较 大 困难 。 

(6) 环保 性 好 取消 了 液压 系统 ， 因 此 不 存在 液压 油 对 环境 的 污染 问题 。 

2. 电动 制 动 系统 

电动 汽车 电动 制 动 系统 包括 电动 助力 制 动 和 电 制 动 两 种 形式 ， 其 中 电 制 动 是 基于 近年 来 
对 车 辆 线 控 系 统 (x-by-wire ) 的 研究 而 产生 的 。 电 子 机 械 制 动 器 (Electro mechanical Brake， 
EMB ) 便 是 其 中 的 一 种 形式 。 简 单 来 说 ， 电 子 机 械 制 动 器 就 是 把 原来 由 液压 或 者 压缩 空气 驱 
动 的 部 分 改 为 由 电机 来 驱动 ， 借 以 提高 响应 速度 ， 增 加 制 动 效能 等 ， 同 时 也 大 大 简化 了 结 
构 ， 降 低 了 装配 和 维护 的 难度 。 

EMB 以 电能 作为 能 量 来 源 ， 由 电机 了 驱动 制 动 衬 块 ， 由 电线 传递 能 量 ， 由 数据 线 传递 信 
号 ， 是 一 种 全 新 的 制 动 系统 设计 理念 。 它 简单 的 结构 、 高 效 的 性 能 极 大 地 提高 了 汽车 的 制 动 
安全 性 。 相 对 传统 制 动 系统 ，EMB 具有 以 下 主要 优点 : 

(D EMB 制 动 系统 取消 了 液压 或 气压 管 路 、 真 空 助力 带 等 零 部 件 ， 使 制 动 系统 结构 
简单 ， 质 量 轻 ， 体 积 小 ， 节 省 了 发 动机 舱 内 空间 ， 便 于 布置 其 他 部 件 ， 同 时 减轻 了 整 
车 质量 。 

@) EMB 制 动 系统 在 无 须 增加 任何 附件 ( 如 液压 或 气压 调节 装置 ) 的 情况 下 ， 便 可 综合 实 
现 ABS、TCS、ESP 及 EBD 等 主动 安全 控制 功能 ， 消 除了 液压 或 气压 制 动 系统 增加 附件 而 导 
致 回 路 泄漏 的 隐患 。 

(3) EMB 制 动 系统 采用 电子 制 动 踏板 代替 了 传统 的 机 械 式 制 动 踏板 及 真空 助力 装置 等 ， 
实现 了 对 驾驶 人 制 动 意 图 的 智能 识别 ， 而 且 可 根据 需要 提供 良好 的 踏板 感觉 。 

@ 由 于 采用 电机 而 非 人 力作 为 制 动 动力 源 ，EMB 制 动 系统 提高 了 制 动 效能 ， 同 时 缩短 
了 制 动 响应 时 间 。 

@) 传动 效率 高 ， 安 全 可 靠 ， 节 能 。 

@ 无 须 制 动 液 ,减少 了 对 环境 的 污染 。 

3. 电动 空调 系统 

传统 汽车 与 电动 汽车 空调 系统 的 区 别 在 于 : 电动 汽车 没有 发 动机 的 余热 可 以 利用 或 者 不 
能 完全 利用 发 动机 的 余热 ， 需 采用 热泵 型 空调 系统 或 辅助 加 热 器 。 电 动 空调 压缩 机 可 以 采用 
电机 直接 驱动 ， 但 对 压缩 机 高 转速 性 和 密封 性 的 要 求 较 高 。 电 动 空调 系统 目前 采用 的 方案 主 
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要 包括 电动 热泵 式 空 调 系 统 、 电 动 压缩 机 制冷 与 电 加 热 器 混合 调节 空调 系统 。 

相 比 传统 空调 系统 ， 电 动 空调 系统 在 环境 保护 、 整 车 布置 以 及 车 厢 舒 适 性 等 各 项 指标 上 
均 处 于 优势 ， 主 要 优点 如 下 : 

@ 电动 压缩 机 空调 系统 可 以 采用 全 封闭 的 R134a (目前 汽车 主要 空调 用 制冷 剂 ) 系统 
及 制冷 剂 回收 技术 ， 整 体 的 高 度 密封 性 可 以 减 小 正常 运行 以 及 修理 维护 时 制冷 剂 的 泄漏 损 
失 ， 从 而 减少 了 对 环境 的 污染 。 

@ 电动 空调 的 压缩 机 靠 电 机 驱动 ， 因 此 可 以 通过 精确 的 控制 以 及 在 常见 热 负 荷 工 况 下 
的 高 效率 运行 来 降低 空调 系统 的 能 耗 ， 从 而 提高 整 车 的 经 济 性 。 如 表 7-1 所 示 ， 电 动 压缩 机 
相对 于 传统 机 械 式 压缩 机 效率 较 高 ， 也 可 以 减少 能 量 消 耗 。 

表 7-1 传统 机 械 式 压 缩 机 与 电动 压缩 机 的 效率 比较 



























































机 型 传输 效率 容积 效率 其 ”他 总 ”和 
机 械 式 压缩 机 0. 95 0. 40 0. 75 0.29 
有 动 压缩 机 0.650 0.90 0.75 0. 44 
@ 从 发 动机 到 发 电机 ， 再 经 道 变 器 到 压缩 机 驱动 电机 的 总 效率 。 对 于 纯 电 动 汽车 来 说 ， 是 从 电池 到 逆 变 器 ， 再 到 压 












































缩 机 驱动 电机 ， 因 此 该 项 值 应 该 比 列 出 的 要 高 。 


@) 采用 电机 驱动 ， 噪 声 较 低 ， 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 ， 故 障 率 低 。 

@@ 对 于 一 体式 电动 压缩 机 ， 取 消 了 发 动机 与 压缩 机 之 间 的 传动 带 。 没 有 了 张 紧 件 的 质 
量 ， 相 对 于 传统 结构 减 小 了 整 车 质量 。 

@@ 可 以 在 上 车 之 前 预先 遥控 起 动 电动 空调 ， 对 车 厢 内 的 空气 进行 预先 调节 ， 相 比 传统 
空调 可 增加 乘客 的 舒适 性 。 

4. 电动 冷却 系统 

冷却 散热 是 车 辆 辅助 系统 的 核心 功能 之 一 ， 是 动力 传动 装置 正常 工作 的 重要 保证 。 电 动 
汽车 的 通风 冷却 系统 功能 要 求 与 普通 机 械 传动 车 辆 基本 相同 。 但 是 ， 由 于 结构 差异 导致 了 热 
源 及 其 散热 方式 的 不 同 。 因 此 ， 必 须 考虑 热源 的 特点 ， 采 取 相 应 的 冷却 方式 来 满足 其 使 用 要 
求 。 电 动 汽车 主要 的 热源 有 动力 电池 、 控 制 器 、 电 机 等 。 

(1) 动力 电池 无论 是 传统 的 铅 酸 电池 ， 还 是 性 能 先进 的 镍 氧 、 锂 离子 动力 电池 ， 温 
度 对 电池 整体 性 能 都 有 非常 显著 的 影响 。 首 先 充 放 电 过 程 的 电化 学 反应 都 是 在 特定 的 温度 范 
围 内 才能 够 发 生 ， 这 意味 着 电池 运行 的 环境 温度 范围 是 特定 的 。 温 度 会 影响 电池 的 充 放 电 效 
率 、 电 池 的 容量 和 功率 、 电 池 的 可 靠 性 和 安全 性 、 电 池 的 寿命 和 循环 次 数 。 

在 高 温 等 复杂 条 件 下 ， 对 动力 电池 散热 性 能 有 更 高 要 求 ， 必 须 采用 液体 或 气体 作为 冷却 
介质 。 冷 却 系统 主要 分 为 主动 式 冷却 系统 和 被 动 式 冷却 系统 。 以 液体 冷却 系统 为 例 ， 主 动 式 
冷却 系统 中 使 用 汽车 自身 制冷 装置 ， 电池 热量 通过 液体 与 液体 交换 的 形式 送出 ， 被 动 式 冷却 
系统 中 ， 采 用 液体 与 外 界 空气 进行 热 交 换 的 方式 将 电池 热量 送出 。 

(2) 燃料 电池 燃料 电池 的 工作 温度 一 般 为 60 ~ 100% ， 须 设 有 专门 的 冷却 装置 。 由 于 
冷却 液 的 温差 小 ， 所 需 散 热 器 的 体积 大 。 美 国 研制 的 燃料 电池 电动 汽车 用 的 散热 器 体积 是 相 
同 功率 内 燃 机 用 散热 右 体 积 的 1.5 倍 。 人 燃料 电池 的 冷却 介质 为 去 离子 水 ， 这 是 由 燃料 电池 本 
吴 决 定 的 。 
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(3) 电机 ”影响 电机 体积 和 重量 的 最 大 因素 之 一 就 是 它们 的 热 负荷 问题 。 采 取 有 效 的 
冷却 措施 会 大 大 缩减 其 体积 和 重量 。 尽 管 风 冷 电机 结构 简单 ， 成 本 低 ， 但 与 液 冷 电机 相 比 效 
率 低 ， 且 体积 和 重量 都 大 。 而 液 冷 需 加 额外 的 泵 来 提供 冷却 液 ， 这 将 增加 功 耗 使 结构 复 
杂 ， 但 其 工作 效率 高 ， 冷 却 效果 好 ， 体 积 小 。 目 前 电动 汽车 上 使 用 的 电机 冷却 方式 有 自然 冷 
却 、 风 冷 和 液体 冷却 (包括 水 冷 和 油 冷 )。 考 虑 到 电机 高 比 功 率 、 高 速度 的 需求 ， 液 体 冷 却 
成 为 主要 的 选择 。 

(4) 控制 装置 ”电动 汽车 控制 装置 包括 驱动 电机 控制 部 、 辅 助 DCZDC 变换 器 以 及 用 于 
驱动 辅助 系统 电机 的 小 功率 DC/AC 逆 变 顺 等 。 控 制 装置 一 般 允 许 最 高 温度 为 60 ~70Y ， 而 
最 佳 工作 环境 温度 为 40 ~50Y 。 因 此 ， 必 须 采 取 专 门 的 冷却 装置 ， 对 控制 装置 的 温度 进行 
有 效 的 控制 。 


第 二 节 ”电动 转向 系统 


一 、 电 动 助力 转向 系统 的 结构 和 原理 


1. 电动 助力 转向 系统 (EPS) 的 结构 

如 图 7-1 所 示 ， 电 动 助 力 转向 系统 ( EPS) 
利用 电机 产生 的 动力 协助 驾驶 人 进行 动力 转向 。 
EPS 的 构成 一 般 由 转 矩 (转向 ) 传感器、 电子 
控制 单元 (ECU) 、 助 力 电机 、 减 速 器 、 机 械 转 
回 器 以 及 供电 电源 所 构成 。 

(1) 转 抢 传感器 “” 转 抢 传 感 器 用 来 测量 轰 
驶 人 作用 在 转向 盘 上 的 力矩 大 小 与 方向 ， 以 及 
转向 盘 转 角 的 大 小 和 方向 。 目 前 采用 较 多 的 是 
扭 杆 式 电 位 计 传 感 器 。 它 是 在 转向 轴 位 置 加 一 助力 电机 “离合 器 
根据 杆 ， 如 图 7-2 所 示 ， 通 过 扭 杆 检测 输入 轴 网 起 二 三 且 四 革 顷 的 绩 
与 输出 轴 的 相对 扭转 位 移 得 到 转 矩 。 























转向 柱 连接 块 、 人 /和 








图 7-2 ”电动 助力 转向 系统 的 转 矩 传感器 
(2) 助力 电机 助力 电机 通常 选用 有 刷 直流 电机 或 无 刷 直 流 电机 ， 这 里 以 无 刷 直 流 电 
机 为 例 进 行 介绍 。 
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无 刷 直 流 电 机 主要 分 为 旋 变 式 和 霍 尔 式 两 种 。 旋 变 式 无 刷 电 机 及 其 控制 系统 价格 昂贵 ， 
但 是 是 未 来 的 发 展 方向 ， 而 霍 尔 式 无 刷 电机 因 转 矩 波 动 较 大 、 品 声 偏 大 、 耐 低温 性 能 较 差 等 
缺点 ， 导 致 现在 EPS 公司 都 采取 旋 变 式 无 刷 电 机 及 控制 。 

旋 变 式 无 刷 电机 及 控制 的 优点 在 于 : 

Q 转子 位 置 检测 (旋转 变压器 ) ， 实 现 转子 位 置 的 实时 检测 。 

@) 采用 矢量 控制 算法 ， 实 现 正 弱 波 控制 和 转 矩 稳定 输出 。 

@) 绕组 电流 为 正弦 波 ， 谐 波 分 量 小 ， 转 和 矩 脉 动 低 。 

册 运行 平衡 性 好 ， 噪 声 低 ， 响 应 快 ， 定 位 精度 高 。 

@) 与 方 波 驱 动 比 ， 转 矩 脉动 小 。 

助力 电机 根据 电子 控制 单元 的 指令 输出 适宜 的 辅助 转 矩 ， 是 EPS 的 动力 源 。 例 如 ， 用 
于 1.6 工 排 量 以 下 汽车 的 助力 电机 ， 功 率 一 般 在 300W 以 下 ; 用 于 2.0 工 汽车 的 助力 电机 ， 
功率 一 般 在 300W 左右 。 

助力 电机 对 EPS 性 能 的 影响 很 大 ， 是 EPS 的 关键 部 件 之 一 。 系 统 不 仅 要 求 电 机 低 转 速 
大 转 和 矩 ， 波 动 小 ， 转 动 惯量 小 ， 尺 寸 小 ， 质 量 轻 ， 而 且 要 求 可 靠 性 高 ， 易 控制 。 为 了 增强 转 
向 操纵 时 鸭 怠 人 的 “手感 ”并 降低 噪声 和 振动 ， 需 要 对 电机 的 结构 进行 一 些 特殊 处 理 ， 如 
沿 转子 的 表面 开 出 斜 权 或 螺旋 模 、 定 子 人 磁铁 设 计 成 不 等 厚 等 。 

转向 助力 用 电机 需要 正 反 转 控制 ， 其 正 反 转 控制 原理 如 图 7-3 所 示 ， 图 示 al 、a 为 触发 
端 信号 。 当 a 端 得 到 输入 信号 时 ， 唱 体 管 VT 导 通 ，VT, 得 到 基 极 电流 而 导 通 ， 电 流 经 
VT 、 电 机 M、VTs 和 搭 铁 (地 线 ) 而 构成 回路 ， 于 是 电机 正 转 ; 当 a, 端 得 到 输入 信号 时 ， 
电流 则 经 VT 、 电 机 M、VT4 和 搭 铁 而 构成 回路 ， 电 机 则 因 电 流 方向 相反 而 反 转 。 控 制 触发 
言 写 端 电流 的 大 小 ， 就 可 以 控制 通过 电机 电流 的 大 小 。 

(3) 电磁 离合 器 ”图 7-4 所 示 为 单 片 干 式 电磁 离合 器 的 工作 原理 。 当 电磁 离合 器 控制 
电流 通过 集 电 环 进入 电磁 离合 器 线圈 时 ， 主 动 盘 产生 电磁 吸力 ， 带 花 键 的 压板 被 吸引 与 主动 
轮 压 紧 ， 于 是 电机 的 动力 经 过 轴 、 主 动 盘 、 压 板 、 花 键 和 从 动 轴 传 递 给 执行 机 构 。 

























































































图 7-3 ”助力 电机 正 图 7-4 单 片 干 式 电磁 离合 器 工作 原理 
反 转 控制 原理 图 1 一 集 电 环 2 一 线圈 3 一 压板 “4 一 花 键 




















5 一 从 动 轴 6 一 主动 盘 7 一 球 轴承 
EPS 中 的 电磁 离合 器 主要 是 起 安全 保护 的 作用 。 在 EPS 发 生 故 障 、 助 力 电机 工作 电流 
过 大 等 情况 下 ， 电 磁 离 合 器 会 及 时 切断 ， 汽 车 仍 可 以 以 传统 的 机 械 转 向 装置 进行 工作 ， 从 而 
保障 整个 系统 和 行车 的 安全 。 为 了 不 使 电机 和 电磁 离合 器 的 惯性 影响 转向 系 的 工作 ， 离 合 器 
应 及 时 分 离 以 切断 辅助 动力 。 
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(4) 减速 机 构 “离合 吉 与 电机 相连 ， 可 以 起 减速 增 矩 作用 。 离 合 器 装 在 减速 机 构 一 侧 ， 
是 为 了 保证 EPS 只 在 预先 设 定 的 车 速 (如 0~45km/h) 范围 内 起 作用 。 

目前 实用 的 减速 机 构 有 多 种 组 合 方式 ， 一般 采用 蜗轮 蜗杆 与 转向 轴 驱 动 组 合式 ， 也 有 的 
采用 两 级 行星 轮 与 传动 齿轮 组 合式 。 为 了 抑制 噪声 和 提高 耐久 性 ,减速 机 构 中 的 齿轮 大 多 采 
用 特殊 齿 形 ， 并 由 树脂 材料 制 成 。 

(5) 电子 控制 单元 (ECU) ”ECU 的 功能 是 根据 转 矩 传 感 右 信号 和 车 速 传感器 信号 进 
行 逻辑 分 析 与 计算 后 ， 发 出 指令 控制 电机 和 离合 器 的 动作 。 此 外 ，ECU 还 有 安全 保护 和 自 
我 诊断 功能 。 

ECU 作为 关键 部 件 ， 主 要 由 微 处 理 器 、 与 传感器 输入 信号 相 匹 配 的 接口 电路 、 微 处 理 
器 内 置 的 模 数 转换 器 (AZD) 、 脉 冲 宽度 调制 器 (PWM) 、 监 测 微 处 理 器 工作 的 监测 电路 、 
电机 的 驱动 电路 和 场 效 应 管 (MOSFET) 组 成 的 放大 驱动 电路 等 部 分 组 成 。 

2. 电动 助力 转向 系统 的 分 类 

根据 助力 电机 驱动 部 位 和 机 械 结构 的 不 同 ， 可 将 电动 助力 转向 系统 分 为 转向 轴 助 力 式 、 
转向 器 小 齿轮 助力 式 和 此 条 助力 式 。 

(1) 转向 轴 助 力 式 EPS 如 图 7-5 所 示 ， 其 转 
和 抢 传 感 器 、 助 力 电机 、 离 合 器 和 转向 助力 机 构 组 成 
一 体 ， 安 装 在 转向 柱 上 。 其 特点 是 结构 紧凑 ， 所 测 
取 的 转 和 矩 信 号 与 控制 直流 电机 助力 的 响应 性 较 好 。 
这 种 类 型 一 般 在 小 排 量 轿车 上 使 用 。 

(2) 小 齿轮 助力 式 EPS 如 图 7-6 所 示 ， 其 转 矩 
传感器 、 助 力 电 机 、 离 合 器 和 转向 助力 机 构 仍 为 一 
体 ， 只 是 整体 安装 在 转向 小 齿轮 处 ， 直 接 给 小 齿轮 助 
力 ， 这 样 可 获得 较 大 的 转向 力 。 这 种 方式 可 使 各 部 件 
的 布置 更 方便 ， 但 当 转 向 盘 与 转向 器 之 间 装 有 万 向 传 
动 装置 时 ， 转 和 矩 信 号 的 取得 与 助力 车 轮 部 分 不 在 同一 
直线 上 ， 其 助力 控制 特性 难以 保证 准确 。 图 7-5 转向 轴 助 力 式 EPS 

(3) 齿 条 助力 式 EPS 如 图 7-7 所 示 ， 其 转 矩 传 感 右 单独 安装 在 小 齿轮 处 ， 电 机 与 转向 
助力 机 构 一 起 安装 在 小 齿轮 男 一 端的 齿 条 人 处， 用 以 给 齿 条 助力 。 该 类 型 根据 减速 传动 机 构 


























图 7-6 小 齿轮 助力 式 EPS 图 7-7 此 条 助力 式 EPS 
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的 不 同 又 可 分 为 两 种 : 一 种 是 电机 做 成 中 空 的 ， 齿 条 从 中 穿 过 ， 电 机 的 动力 经 一 对 和 斜 齿 轮 和 
螺杆 螺母 传动 副 以 及 与 螺母 制 成 一 体 的 铵 接 块 传 给 齿 条 。 这 种 结构 是 第 一 代 电 动 助力 转向 系 
统 ,， 但 是 由 于 电机 位 于 齿 条 壳 体 内 ， 结 构 复 杂 ， 价 格 高 ， 维 修 也 困难 。 男 一 种 是 电机 与 齿 条 
的 壳 体 相互 独立 。 电 机 动力 经 另 一 小 齿轮 传 给 齿 条 ， 吻 于 制造 和 维修 ， 成 本 低 。 因 为 齿 条 由 
一 个 独立 的 齿轮 驱动 ， 可 给 系统 较 大 的 助力 ， 所 以 主要 用 于 大 排 量 轿 车 。 

3. 电动 助力 转向 系统 (EPS) 的 工作 原理 

如 图 7-8 所 示 ， 汽 车 在 转向 时 ， 转 矩 传 感 絮 把 采集 到 的 转向 盘 转 和 矩 和 转动 方向 信号 ， 车 
速 传感器 把 采集 到 的 汽车 行驶 速度 信号 ， 通 过 数据 总 线 发 给 电子 控制 单元 (ECU) 。ECU 根 
据 转 动 转 矩 、 转 动 的 方向 、 行 驶 速度 
等 数据 信号 ， 进 行 综合 逻辑 分 析 与 计 
算 后 ,选择 一 条 合适 的 助力 特性 曲 
线 ， 向 助力 电机 控制 器 发 出 动作 指 
令 , 通过 驱动 芯片 使 功率 器 件 蕾 电池。、 了 TTTi 
(MOSFET) 按 一 定 的 占 空 比 导 通 ， 
电机 按 转 问 盘 转 动 的 速度 和 方向 产生 


所 需 的 助力 转 和 矩 协助 驾驶 人 进行 转向 电机 传感器 信号 
操纵 ， 从 而 实现 助力 转向 。 
电 控 单元 (ECU) 根据 各 传 感 需 


输入 的 信号 通过 查询 控制 策略 表 确 定 

控制 参数 ， 并 根据 控制 参数 控制 电机 

转动 。 另 外 ECU 还 需要 对 系统 进行 故障 诊断 ， 一 旦 发 现 故 障 ， 将 中 断 对 电机 的 供电 ，EPS 
的 故障 指示 灯 点 亮 ， 并 将 故障 以 代码 的 形式 进行 存储 记忆 。 

电机 控制 装置 主要 由 电机 驱动 人 芯片、 功率 场 效应 管 (MOSFET) 、 驱 动 电机 正 向 和 反 向 
转动 的 驱动 电路 、 电 流传 感 器 及 控制 电机 电路 通 断 的 继 电 需 组 成 。ECU 对 电机 的 驱动 电路 
进行 监测 ， 当 驱动 电流 不 正常 时 将 中 断 向 电机 供电 。 

转向 控制 〈 包 括 常规 控制 、 回 正 控制 和 阻尼 控制 ) 是 EPS 开发 的 核心 之 一 。 汽 车 在 低 
速 行驶 进行 转向 时 ，ECU 对 电机 进行 常规 控制 。 因 为 要 求 电 机 的 端 电压 随 转向 盘 转 速 提高 
而 增 大 ， 所 以 场 效 应 管 的 占 空 比 将 随 转向 盘 转速 的 提高 而 增 大 ， 这 样 使 转向 机 具有 较 好 的 转 
向 响应 ， 转 向 操纵 灵敏 轻便 。 以 前 的 EPS 大 多 数 是 在 汽车 低速 时 助力 ， 当 车 速 高 于 43 ~ 
52km/h 中 的 某 个 值 时 (根据 设计 要 求 确 定 )， 停止 电机 的 助力 并 切断 电磁 离合 器 。 也 有 采 
用 全 程 助力 方式 的 ， 即 汽车 在 高 速 行 驶 时 仍 不 切断 离合 器 ， 利 用 电机 本 身 和 其 内 部 电路 构成 
的 回路 对 汽车 原 有 的 转向 系统 增加 一 个 阻尼 ， 这 样 能 够 进一步 提高 汽车 在 高 速 行驶 的 稳定 
性 ， 更 进一步 降低 汽车 高 速 转向 变 道 时 转向 盘 “ 发 标 ” 的 现象 ， 提 高 了 驾驶 的 舒适 性 。 

回 正 控 制 可 以 改善 转向 盘 的 回 正 性 。 在 汽车 低速 行驶 过 程 中 ， 当 转向 盘 转 动 后 回 到 中 位 
时 ， 电 控 单元 对 电机 进行 回 正 控制 ， 电 机 将 产生 一 个 与 电机 转速 成 正比 的 阻力 矩 。 电 控 单元 
将 使 电机 电流 逐渐 减 小 ， 使 转向 车 轮 迅 速 回 正 ， 使 汽车 具有 和 良好 的 回 正 特性 。 

在 汽车 高 速 行驶 的 过 程 中 ， 当 转向 盘 转 动 后 回 到 中 位 时 ， 电 控 单元 将 使 电机 电流 逐渐 减 
少 ， 对 转向 车 轮 产 生 回 正 阻尼 ， 使 汽车 具有 稳定 的 转向 特性 。 阻 尼 控 制 可 以 衰减 汽车 高 速 行 
驶 时 出 现 的 转向 盘 抖 动 现象 ， 消 除 转向 车 轮 因 路 面 输入 引起 的 摆 振 现象 。 在 EPS 中 ， 电 机 
的 转动 惯量 使 得 系统 的 转动 惯量 要 大 于 传统 系统 的 转动 惯量 。 因 此 ， 当 电机 转动 惯量 较 大 
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时 ,阻尼 控 制 是 很 有 效 的 方法 之 一 。 当 电机 转 矩 小 于 设 定 值 时 ， 转 速 会 大 于 阻尼 控制 表 中 的 
数据 。 例 如 ， 转 向 盘 转速 很 高 ， 但 没有 对 转向 盘 施 加 作用 (引起 转向 盘 拌 动 )， 即 需要 阻尼 
控制 ， 以 提高 路 面 路 感 。 


二 、 电 动 线 控 转向 系统 的 结构 和 工作 原理 


1. 电动 线 控 转 向 系统 的 结构 
如 图 7-9 所 示 ， 电 动 线 控 转 向 系统 由 转向 盘 总 成 、 转 向 执行 总 成 和 主 控制 器 (ECU) 三 
个 主要 部 分 以 及 自动 防 故障 系统 、 电 源 等 辅助 系统 组 成 。 


守 反 成 ee > 
(1) 转向 盘 总 成 转向 盘 总 成 主 控制 器 (ECU) 人 续 向 盘 总 成 | 
| 
| 


包括 转向 盘 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 
力矩 传感器 、 转 向 盘 回 正 力 失 电 机。 
转向 盘 总 成 的 主要 功能 是 将 驾驶 人 Se 
的 转向 意图 (通过 测量 转向 盘 转 角 ) : 
转换 成 数字 信号 ， 并 传递 给 主 控 制 
器 ;同时 接受 主 控制 器 送 来 的 力矩 
信和 号， 产生 转向 盘 回 正 力矩 ， 以 提 
供给 驾驶 人 相应 的 路 感 信息 。 、 、 .转向 执行 电机 .J 

(2) 转向 执行 总 成 ”转向 执行 。 实 可 人 人 转向 桥 机 构 总 成 
总 成 包括 前 轮转 角 传 感 器 、 转 向 执 
行 电机 、 转 向 电机 控制 器 和 前 轮转 
向 组 件 等 。 转 向 执行 总 成 的 功能 是 接受 主 控制 器 的 命令 ， 通 过 转向 电机 控制 器 控制 转向 车 轮 
转动 ， 实 现 驾 驶 人 的 转向 意图 。 

(3) 主 控制 器 “ 主 控制 器 对 采集 的 信号 进行 分 析 处 理 ， 判 别 汽车 的 运动 状态 ， 向 转向 
盘 回 正 力 电机 和 转向 电机 发 送 指 令 ， 控 制 两 个 电机 的 工作 ， 保 证 各 种 工 况 下 都 具有 理想 的 车 
辆 响应 ， 以 减少 驾驶 人 对 汽车 转向 特性 随 车 速 变化 的 补偿 任务 ， 减 轻 驾 驶 人 负担 。 同 时 控制 
器 还 可 以 对 驾驶 人 的 操作 指令 进行 识别 ， 判 定 在 当前 状态 下 驾驶 人 的 转向 操作 是 否 合理 。 当 
汽车 处 于 非 稳定 状态 或 驾驶 人 发 出 错误 指令 时 ， 线 控 转 向 系统 会 将 驾驶 人 错误 的 转向 操作 屏 
项 ， 而 自动 进行 稳定 控制 ， 使 汽车 尽快 地 恢复 到 稳定 状态 。 

(4) 自动 防 故 障 系统 “自动 防 故障 系统 是 线 控 转 向 系统 的 重要 模块 。 它 包括 一 系列 的 
监控 和 实施 算法 ， 针 对 不 同 的 故障 形式 和 故障 等 级 做 出 相应 的 处 理 ， 以 求 最 大 限度 地 保持 汽 
车 的 正常 行驶 。 作 为 应 用 最 广泛 的 交通 工具 之 一 ， 汽 车 的 安全 性 是 必须 首先 考虑 的 因素 ， 是 
一 切 研究 的 基础 ， 因 而 故障 的 自动 检测 和 自动 处 理 是 线 控 转向 系统 最 重要 的 组 成 系统 之 一 。 

(5) 电源 系统 电源 系统 承担 着 控制 器 、 两 个 执行 电机 以 及 其 他 车 用 电器 的 供电 任务 ， 
其 中 仅 前 轮转 角 执 行 电机 的 最 大 功率 就 有 500 ~ 800W， 加 上 汽车 上 的 其 他 电子 设备 ， 电 源 
的 负担 已 经 相当 沉重 。 因 此 要 保证 电源 总 线 在 大 负荷 下 稳定 工作 ， 电 源 的 性 能 就 显得 十 分 重 
要 。 在 42V 供电 系统 中 ， 这 个 问题 将 得 到 圆满 的 解决 。 

2. 电动 线 控 转向 系统 的 工作 原理 

传统 汽车 转向 系统 是 一 种 机 械 系统 ， 汽 车 的 转向 运动 是 由 驾驶 人 操纵 转向 盘 ， 通 过 转向 
器 和 一 系列 的 杆 件 传递 到 转向 车 轮 而 实现 的 。 汽 车 线 控 转 向 系统 取消 了 转向 盘 与 转向 轮 之 间 
的 机 械 连接 ， 完 全 由 电能 实现 转向 ， 摆 脱 了 传统 转向 系统 的 各 种 限制 。 它 不 但 可 以 自由 设计 
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图 7-9 ”电动 线 控 转 向 的 结构 图 












































六 250 


第 七 草 “电动 汽 车 的 电动 化 畏 助 系统 二 





汽车 转向 的 力 传递 特性 ， 而 且 可 以 设计 汽车 转向 的 角 传 递 特性 。 

汽车 线 控 转向 系统 的 工作 原理 框图 如 图 7-10 所 示 。 用 传感器 检测 驾驶 人 的 转向 意图 ， 
然后 通过 数据 总 线 将 信号 传递 给 车 上 的 ECU， 并 从 转向 控制 系统 获得 反馈 命令 ;转向 控制 
系统 也 从 转向 操纵 机 构 获 得 车 驶 人 的 转向 指令 ， 并 从 转向 系统 获得 车 轮 情况 ， 从 而 指挥 整个 
转向 系统 的 运动 。 转 向 系统 控制 车 轮转 到 需要 的 角度 ， 并 将 车 轮 的 转角 和 转动 转 和 矩 反 馈 到 系 
统 的 其 余部 分 ， 如 转向 操纵 机 构 ， 以 使 驾驶 人 获得 路 感 。 这 种 路 感 的 大 小 可 以 根据 不 同 的 情 
况 由 转向 控制 系统 控制 。 


J 
2 i 转向 控制 器 电磁 施 力 器 


路 面 激 起 的 侧 向 人 
转向 轮 摆 振 度 传感器 转向 杆 位 


图 7-10 ”汽车 线 控 转 向 系统 的 工作 原理 框图 

驾驶 人 的 转向 意图 (通过 转向 柱 上 的 转向 盘 角 位 移 传感器 输出 转向 盘 左 转 或 右 转 的 转 
角 信 号 ) 转换 成 数字 信号 并 传递 给 转向 控制 器 。 转 向 拉杆 上 安装 有 一 个 线 位 移 传感器 ， 根 
据 转 向 拉杆 左 、 右 移动 的 位 移 量 * 来 反映 转向 车 轮转 角 0 的 大 小 ， 即 转向 控制 器 根据 转向 盘 
转角 计算 出 拉杆 的 位 移 量 ;。 当 转向 拉杆 的 位 移 量 达到 所 需 值 时 ， 转 向 控制 器 切断 转 癌 电机 
的 电源 ， 转 向 轮 的 偏转 角 不 再 改变 。 所 选用 的 转向 电机 是 蜗轮 蜗杆 式 减 速 电 机 ， 其 运动 不 能 
逆向 传动 ， 因 此 转向 轮 可 保持 所 设 定 的 偏转 角 不 变 。 当 再 次 改变 转向 盘 转 角 的 大 小 时 ， 转 向 
控制 器 便 重 复 上 述 控制 过 程 ， 并 计算 出 新 的 转向 拉杆 的 移动 位 移 量 s'。 当 转 疝 拉杆 的 位 移 量 
达到 s' 时 ， 转 向 控制 器 再 次 切断 转向 电机 的 电源 ， 汽 车 便 保持 新 的 转向 状态 。 这 种 转向 轮 偏 
转角 9 随 转 向 盘 转 角 的 变化 而 变化 的 功能 ， 就 是 所 谓 的 转向 随 动作 用 。 

3. 线 控 转 向 中 的 特殊 问题 

(1) 系统 的 安全 性 问题 ”作为 汽车 行驶 安全 的 控制 系统 ， 转 向 系统 必须 配备 安全 模块 
和 自 检 模块 以 确保 系统 安全 可 靠 的 运行 和 维修 的 方便 。 对 于 机 械 系 统 ， 可 以 通过 精心 设计 来 
实现 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 就 像 机 械 转 向 系统 和 助力 转向 系统 一 样 。 线 控 转 向 系统 中 转向 
盘 与 转向 轮 之 间 的 机 械 连 接 不 复 存 在 ， 完 全 依靠 电子 和 电气 元 件 来 工作 ， 因 此 要 实现 系统 的 
安全 性 和 可 靠 性 ， 就 需要 采用 容错 技术 。 

容错 技术 的 实现 主要 依靠 元 余 ， 即 所 设计 的 系统 在 功能 上 或 者 数量 上 有 一 定 的 元 余 。 在 
某 个 零 部 件 出 现 故障 时 ， 其 宛 余 部 分 就 承担 起 相应 的 功能 。 线 控 转 向 系统 的 容错 技术 的 研究 
方法 主要 有 基于 硬件 结构 的 研究 方法 和 基于 解析 宛 余 度 的 研究 方法 。 硬 件 结构 的 方法 可 以 用 
硬件 元 余 或 者 智能 结构 来 实现 ， 而 解析 宛 余 度 则 主要 采用 重 构 容错 控制 方法 和 和 鲁 棒 容 错 控 制 
方法 实现 。 重 构 容 错 控制 方法 以 故障 的 检测 与 诊断 为 基础 ， 在 检测 到 故障 后 ， 根 据 系统 状态 
与 故障 的 严重 程度 来 调整 控制 规律 和 重新 配置 硬件 的 功能 以 完成 要 求 的 任务 。 和 鲁 棒 容错 控制 
方法 是 使 设计 的 系统 对 故障 不 敏感 ， 它 不 需要 实时 监测 与 诊断 故障 ， 但 是 却 需要 更 多 的 宛 
余 。 考 虑 到 成 本 因素 ， 不 希望 有 太 多 的 宛 余 。 二 重 宛 余 是 最 少 的 宛 余 结构 ， 在 二 重 元 余 中 只 
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可 采用 重 构 容错 控制 方法 ， 这 样 故 障 检测 与 诊断 是 实现 系统 容错 功能 的 一 项 关键 技术 。 在 其 
中 一 个 部 件 发 生 故 障 后 ， 用 重 构 容 错 控制 方法 重 构 系统 (包括 重新 调整 控制 方法 和 分 配 硬 
件 功能 ) 的 过 程 中 ， 如 何 实现 性 能 的 平稳 过 渡 而 不 至 于 让 驾驶 人 感到 明显 不 适 也 是 一 个 值 
得 研究 的 问题 。 对 于 发 生 暂 时 性 故障 的 部 件 ， 如 何在 故障 消除 以 后 重新 集成 到 系统 中 也 很 重 
要 。 为 了 实现 系统 的 容错 功能 ， 控 制 单元 必须 实时 监控 各 个 零 部 件 的 工作 状态 ， 因 此 系统 内 
部 的 通信 和 就 显得 尤为 重要 。 研 究 发 现 ， 现 在 常用 的 采用 事件 触发 的 通信 系统 (如 广泛 采用 
的 CAN、VAN、AUTOLAN 等 ) 都 不 能 够 满足 高 安全 性 的 要 求 ， 而 采用 时 间 触 发 可 以 较 好 地 
满足 这 个 要 求 。 时 间 触 发 系统 的 控制 信号 起 源 于 时 间 进 程 ， 它 与 事件 触发 系统 的 工作 原理 大 
不 相同 ， 事件 触 发 系统 的 控制 信号 起 源 于 事件 的 发 生 。 因 此 ， 时 间 触 发 通信 具有 较 高 的 可 预 
测 性 和 较为 简便 的 及 时 测试 功能 。 

(2) 路 感 模 拟 ” 由 于 转向 盘 和 转向 车 轮 之 间 无 机 械 连 接 ， 芍 驶 人 “路 感 ” 必 须 通 过 模 
拟 生成 。 在 回 正 力矩 控制 方面 可 以 从 信和 号 中 提出 最 能 够 反映 汽车 实际 行驶 状态 和 路 面 状 况 的 
言 息 ， 作 为 转向 盘 回 正 力矩 的 控制 变量 ， 使 转向 盘 仅仅 向 罗 驶 人 提供 有 用 信息 ， 从 而 为 驾驶 
人 提供 更 为 真实 的 “路 感 ”。 

线 控 转 向 系统 的 转向 盘 力 感 模拟 可 以 通过 两 种 方法 来 实现 : 一 种 是 采用 轰 驶 模拟 器 中 转 
向 盘 力 和 矩 模拟 的 方法 ， 即 转向 系统 动力 学 建 模 方法 ， 模 拟 传 统 转 向 系统 的 路 感 特性 ， 动 力学 
模型 中 不 考虑 转向 系统 的 干 摩擦 会 更 利于 驾驶 人 感知 真实 的 路 面 状 况 ;， 男 一 种 是 模拟 方法 ， 
通过 建立 基于 经 验 的 转向 盘 回 正 力矩 算法 模型 ， 通 过 驾驶 人 主观 评价 方法 确定 经 验 模型 中 的 
参数 。 这 种 方法 简单 实用 ， 被 大 多 数 线 控 转 向 系统 采用 。 


三 、 电 动 液压 助力 转向 系统 (EHPS) 的 组 成 和 工作 原理 


1. 电动 液压 助力 转向 系统 (EHPS) 的 结构 

EHPS 的 结构 示意 图 如 图 7-11 所 示 ， 主 要 包括 电机 、 控 制 器 、 装 配 在 小 齿轮 轴 上 的 转 
角 传 感 器 、 转 向 油泵 、 储 油 负 和 转向 器 等 。 其 中 储 油 饶 、 转 向 油泵 、 电 机 、 控 制 器 集成 一 
体 ， 通 过 CAN 总 线 与 整 车 中 央 控 制 单元 总 线 交 换 必 要 的 信息 数据 (如 车 速 ) 。 转 向 器 的 结 
构 与 液压 助力 转向 器 相同 ， 高 效 转向 油泵 为 EHPS 提供 液压 助力 。 转 向 油泵 由 小 惯量 、 内 转 
子 、 三 相 无 刷 直 流 电 机 驱动， 电源 来 自 汽车 12V 蓄电池 。EHPS 与 传统 HPS 相 比 ， 具 有 良好 
的 转向 感 ， 并 且 节 约 能 源 。 
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图 7-11 EHPS 结构 示意 图 
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转向 油泵 是 EHPS 的 关键 部 件 ， 其 结构 和 工作 原理 如 图 7-12 所 示 。 
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图 7-12 转向 油泵 的 结构 和 工作 原理 
1 一 驱动 轴 2 一 壳 体 3 一 前 配 油 盘 4 一 叶片 5 一 储 油 负 ”6 一 定子 7 一 后 配 油 盘 
8 一 后 盖 ”9 一 弹簧 ”10 一 管 接 头 “11 一 柱 塞 ”12 一 阀 杆 ”13 一 钢 球 14 一 转子 
A 一 出 油 口 “B 一 出 油 腔 “C 一 进 油 腔 ”DD 一 油 道 ”H 一 主 量 孔 

转向 油泵 是 助力 转向 系统 的 动力 源 。 转 向 油泵 经 转向 控制 阀 向 转向 助力 币 提 供 一 定 压力 
和 流量 的 工作 油 液 。 目 前 ， 转 向 油泵 大 多 采用 双 作 用 式 叶 片 条 。 这 种 油 友 有 两 种 结构 形式 : 
一 种 是 潜 没 式 转向 油泵 ; 另 一 种 为 非 潜 没 式 转向 油泵 。 图 7-12 所 示 为 淤 没 式 油泵 ， 它 与 储 
液 负 是 一 体 的 ， 即 油泵 潜 没 在 储 液 饮 的 油 液 中 。 非 潜 没 式 转向 油泵 的 储 液 包 与 转向 油泵 分 开 
安装 ， 用 油管 与 转 问 油泵 相连 接 。 

当 驾 驶 人 转动 转向 盘 时 ， 转 向 器 输入 轴 还 带动 转向 器 内 部 的 转 癌 控制 阀 转 动 ， 使 转 
癌 动 力 生产 生 液 压 作用 力 ， 帮 助 溉 怠 人 转向 操纵 。 这 样 ， 为 了 克服 地 面 作用 于 转向 轮 
上 的 转向 阻力 矩 ， 驾驶 人 需要 加 于 转向 盘 上 的 转向 力矩 ， 比 用 机 械 转 向 系统 时 所 需 的 
转向 力 抢 小 得 多 。 当 转子 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 叶 片 在 离心 力 及 高 压 油 的 作用 下 紧 贴 在 
定子 的 内 表面 上 。 其 工作 容积 开始 由 小 变 大 ， 从 吸油 口 吸 进 油 液 ; 而 后 工作 容积 由 大 
变 小 ， 压 缩 油 液 ， 经 压 油 口 向 外 供 油 。 转 子 每 旋转 一 周 ， 每 个 工作 腔 都 各 自 吸 、 压 油 
两 次 ， 因 此 这 种 形式 的 叶片 泵 被 称 为 双 作 用 式 叶 片 和 对。 双 作 用 式 叶 片 条 有 两 个 吸油 区 
和 两 个 压 油 区 ， 并 且 各 自 的 中 心 角 是 对 称 的 ， 所 以 作用 在 转子 上 的 油 压 作用 力 互 相 平 
衡 。 因 此 ， 这 种 油泵 也 称 为 印 荷 式 叶 片 泵 。 

2. EHPS 的 工作 原理 

如 图 7-13 所 示 ， 电 动 液 压 助 力 转 向 系统 主要 通过 车 速 传 感 右 将 车 速 信息 传递 给 电 
子 元 件 或 控制 器 ， 控 制 电 液 转换 装置 改变 助力 转向 的 助力 特性 ,使 加 驶 人 的 转向 手 力 
根据 车 速 和 行驶 条 件 变 化 而 改变 ， 即 在 低速 行驶 或 转 急 弯 时 能 以 很 小 的 转向 手 力 进行 
操作 ， 在 高 速 行驶 时 能 以 稍 重 的 转向 手 力 进行 稳定 操作 ,使 操纵 轻便 性 和 稳定 性 达到 
最 合适 的 平衡 状态 。 
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图 7-13 ”EHPS 的 工作 原理 图 

















为 了 保证 转向 轻便 性 ， 要 求 增 大 转向 器 的 传动 比 。 但 是 ， 增 大 角 传 动 比 虽然 可 以 减 小 转 
向 盘 上 的 手 力 ， 但 同时 也 会 造成 汽车 对 操纵 的 反应 减 慢 ， 甚 至 有 可 能 导致 驾驶 人 没有 能 力 来 
转动 转向 盘 进 行 紧急 避 障 等 转向 操作 ， 即 不 够 “ 灵 ”。 机 械 式 转向 器 的 设计 目标 是 保证 汽车 
在 各 种 行驶 条 件 下 将 转向 盘 上 的 手 力 保持 在 驾驶 人 能 接受 的 合理 范围 内 ， 同 时 保证 适当 的 转 
向 灵敏 度 。 但 是 机 械 式 转向 器 的 结构 特点 注定 “ 轻 ” 与 “ 灵 ” 了 矛盾 的 存在 〈 包 括 变 传动 比 
机 械 转 向 器 ) ,而 电动 液压 助力 转向 系统 在 一 定 程度 上 解决 了 这 一 矛盾 。EHPS 相 比 传统 HPS 
降低 了 能 源 损耗 ， 但 电动 液压 助力 转向 系统 (EHPS) 与 传统 的 HPS 一 样 存在 液 不 油 泄漏 
问题 。 

EHPS 转向 执行 过 程 如 下 : 

@D 左 转向 时 ， 通 过 转向 阀 的 分 配 ， 高 
压 油 进入 油 年 的 左 腔 。 在 高 压 油 的 作用 下 ， 
此 条 向 右 移动 ， 推 动车 轮转 向 ， 如 图 7-14 fa 所 





























所 示 。 
@ 右 转向 时 ， 通 过 转向 阀 的 分 配 ， 高 
压 油 进 入 油 短 的 右 腔 。 在 高 压 油 的 作用 下 ， 图 7-14 ”EHPS 转向 执行 〈 左 转向 ) 





齿 条 向 左 移动 ， 推 动车 轮转 向 ， 如 图 7-15 所 示 。 
@) 直线 行 台 时 ， 转 向 阀 处 于 中 间 人 位置， 油缸 左右 腔 的 油 压 是 平衡 的 ， 没 有 油 压 推动 此 
条 移动 ， 如 图 7-16 所 示 。 



































图 7-15 ”EHPS 转向 执行 〈 右 转向 ) 图 7-16 EHPS 转向 执行 (中间 位 置 ) 
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第 三 节 ” 电 控 制 动 系统 


一 、 电 控制 动 系统 的 结构 


电 控 制 动 (EMB ) 系统 有 6 大 基本 组 成 部 分 : 安装 在 4 个 车 轮 上 的 独立 的 车 轮 制 动 模块 ; 
制 动 踏板 模拟 器 ;中 央 控 制 单元 ，EMB 执行 器 控制 器 ; 轮 速 、 车 速 等 各 种 传感器 ; 电源 
系统 。 

(1) 车 轮 制 动 模块 ”车 轮 制 动 模块 由 EMB 执行 需 及 其 控制 锅 等 组 成 。 其 中 ，EMB 执行 
器 有 两 种 方案 : 一 是 集成 了 力 或 力矩 传感器 ; 二 是 没有 集成 力 或 力 抢 传感器 。EMB 执行 器 
作为 制 动 系统 的 制 动 执行 机 构 ， 也 是 其 核心 部 件 ， 用 来 产生 对 制 动 盘 的 夹 紧 力 ， 其 性 能 直接 
影响 制 动 的 效果 ， 其 组 成 原理 如 图 7-17 所 示 。 它 一 般 有 三 个 基本 组 成 部 分 : 电机 (M) 、 传 
动 装置 和 制 动 钳 。EMB 执行 右 中 的 电机 经 减速 深 置 减速 增 矩 ， 再 由 运动 转换 装置 将 旋转 运 
动 转换 为 直线 运动 ， 驱 动 制 动 钳 对 制 动 盘 进行 制 动 。 电 机 的 运动 由 EMB 执行 右 控 制 器 控制 。 


制 动 执行 机 构 | | 制 动 执行 机 构 | 
四 


制 动 执 行 机 构 





























CAN 
CAN 







制 动 执 行 机 构 


图 7-17 EMB 执行 器 组 成 原理 图 

对 EMB 执行 器 的 结构 和 性 能 有 以 下 几 点 要 求 : 

Q 电机 要 小 巧 而 又 能 提供 足够 大 的 力矩 。 

@ 传动 装置 能 减速 增 和 矩 ， 还 要 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 。 

@) 整个 机 构 要 工作 迅速 ， 反 应 灵敏 。 

能 自动 补偿 制 动 间 际 ， 并 能 实现 驻 车 制 动 。 

G@) 有 良好 的 散热 性 。 

(@) 整个 执行 器 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 便 于 安装 。 

@ 有 足够 的 强度 和 寿命 ， 以 保证 安全 可 靠 。 

(2) 电子 控制 器 ”接收 制 动 路 板 发 出 的 信和 号， 控制 制 动 ; 接收 驻 车 制 动 信号 ， 控 制 驻 
车 制 动 ; 接收 车 轮 传 感 絮 信号 ， 识 别 车 轮 是 否 抱 死 、 打 滑 等 ， 控 制 车 轮 制 动力 ， 实现 防 抱 死 
和 驱动 防滑 。 因 为 未 来 车 辆 的 各 种 控制 系统 (如 卫星 定位 /导航 系统 、 上 自动 变速 系统 、 无 级 
转向 系统 、 悬 架 系 统 等 的 控制 系统 ) 与 制 动 系统 高 度 集成 ， 所 以 控制 器 还 得 兼顾 对 这 些 系 
统 的 控制 。 

(3) 制 动 踏板 模拟 器 ” 电 控 机 械 制 动 系统 已 经 不 需要 制 动 液 ， 而 是 由 电机 来 产生 制 动 
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力矩 。 但 是 长 期 使 用 传统 的 制动器 会 形成 一 定 的 罗 驶 习惯 ， 因 此 需要 一 个 踏板 模拟 咒 来 模拟 
传统 制动器 的 鸭 驶 感受 。 踏 板 模拟 器 必须 满足 的 条 件 是 : 能 辨识 出 驾驶 人 踩踏 制 动 踏 板 的 程 
度 ， 从 而 产生 近似 大 小 的 制 动 力矩 ; 把 路 面 状 况 反 馈 给 驾驶 人 ， 便 于 操纵 ; 模拟 传统 制动器 
踏板 的 特性 ， 以 适应 特 驶 人 所 养 成 的 驾驶 习惯 。 


二 、 电 控制 动 系统 的 工作 原理 


与 传统 的 液压 制 动 系统 相 比 ， 在 电子 机 械 制 动 系统 中 ， 电 源 代替 了 液压 源 ， 机 电 执 行 器 
代 蔡 了 液压 执行 装置 。 在 EMB 系统 中 ， 常 规制 动 系统 中 的 液压 系统 ( 主 氏 、 真 空 增 奈 装 
置 、 液 压 管 路 等 ) 都 被 电子 机 械 系 统 所 代替 ， 而 液压 盘 和 鼓 式 制动器 的 调节 器 被 电机 驱动 
装置 ( 制 动 执 行 器 ) 所 代替 ， 制 动力 由 电机 产生 ， 制 动力 大 小 受 电子 控制 器 的 控制 。EMB 
系统 的 电子 控制 单元 根据 电子 踏板 模块 传感器 的 位 移 和 速度 信号 ， 并 且 结 合 车 速 等 其 他 传 感 
器 信号 ， 向 车 轮 制 动 模块 的 电机 发 出 信号 控制 其 电流 和 转子 转角 ， 进 而 产生 所 需要 的 制 动 
力 ， 以 达到 制 动 的 目的 。 由 于 没有 备用 的 机 械 或 液压 系统 ，EMB 系统 的 可 靠 性 变 得 非常 重 
要 ， 要 求 系统 有 备用 的 电源 (在 主 电源 失效 时 工作 ) 和 宛 余 的 通信 。 

EMB 系统 的 控制 器 采用 高 可 靠 度 的 总 线 协议 ， 控 制 系统 见 余 设 计 。 为 了 减 小 空间 ， 可 
以 把 电子 元 件 安装 在 EMB 调节 器 内 。 


三 、 典 型 的 电 控制 动 系统 
目前 国外 比较 成 熟 的 EMB 系统 有 博世 、 西 门 子 和 大 陆 特 维 斯 (Continental Teves) 三 家 


公司 。 

1. 博世 公司 EMB 

德国 博世 公司 于 1996 年 10 月 23 日 在 美国 专利 局 申请 了 第 一 篇 关于 EMB 的 专利 。2003 
年 3 月 25 日 新 发 布 的 “ELECTROMAGNET- 
ICWHEEL BRAKE DEVICE” 专 利 简 图 如 
图 7-18 所 示 。 

工作 时 ,动力 由 电机 输入 轴 5 输入 给 内 
部 的 两 个 行星 轮 系 10 和 12， 然 后 传递 给 螺纹 
心 轴 19， 再 经 螺纹 心 轴 19、 螺 母 17 和 螺纹 
滚 柱 18 组 成 的 类 似 行星 轮机 构 转 化 为 螺母 17 
的 直线 运动 。 螺 母 17 推动 制 动 衬 块 22， 将 制 
动力 施加 在 制 动 胡 21 上 。 摩 擦 盘 8 与 行星 轮 
系 12 的 太阳 轮 15 通过 一 个 杯 形 弹 千 16 固 接 
在 一 起 ， 摩 擦 盘 2 与 行星 轮 系 12 的 齿 圈 26 
以 同样 的 方式 固 接 。 在 两 个 行星 轮 系 10、12 
之 间 有 两 套 电 磁 离 合 器 7 和 11。 当 两 个 电磁 图 7-18 德国 博世 公司 EMB 系统 




























































































三 | 


离合 器 通电 时 ， 摩 控盘 2 和 8 分 别 与 电磁 离 1、26 一 具 圈 2、8 一 摩擦 盘 3、9 一 销 钉 4、13 一 行星 轮 











5 一 电机 输入 轴 6、15 一 太阳 轮 7、11 一 电磁 离合 器 











从中 六 二 | ) 、 - 

有 a 
擦 盘 受 制 动 环 限制 无 法 转动 。 此 执行 机 构 有 17_ 召 入 18 一 螺纹 滚 柱 19 一 螺纹 心 轴 20、22 一 制 动 
如 下 4 种 工作 方式 : 衬 块 ”21 一 制 动 盘 23 一 输出 轴 24 一 制 动 环 
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Q 电磁 离合 器 7 通电 ，11 不 通电 。 此 时 太阳 轮 6、15 接合 同步 转动 ， 齿 圈 26 在 制 动 环 
24 的 作用 下 静止 ， 两 个 太阳 轮 6、15 旋转 方向 相同 ,传动 比 大 ， 可 迅速 克服 制 动 衬 块 22 和 
制 动 盘 21 之 间 的 间隙 。 

@ 两 个 电磁 离合 器 都 通电 。 此 时 太阳 轮 6、15， 以 及 齿 圈 1、26 都 同步 转动 。 太 阳 轮 
6、15 的 转动 半径 相同 ， 具 圈 1 、26 的 转动 半径 也 相同 ， 而 行星 轮 4 的 转动 半径 大 于 行星 
轮 13 ， 因 此 行星 轮 架 14 的 转动 方向 仍然 与 太阳 轮 15 相同 ， 实 现 了 减速 增 矩 的 功能 。 

@) 电磁 离合 器 7 不 通电 ，11 通电 。 此 时 齿 圈 1、26 接合 ， 同 步 转动 ， 太 阳 轮 15 在 制 动 
环 24 的 作用 下 静止 , 行星 轮 架 14 和 齿 圈 26 的 旋转 方向 相反 ， 在 不 需 电 机 反 转 的 情况 下 ， 
即 可 使 制 动 衬 块 22 和 制 动 盘 21 分 离 。 此 功能 可 用 来 调整 制 动 间隙 。 

@ 两 个 电磁 离合 器 都 不 通电 。 此 时 太阳 轮 15、 齿 圈 26 在 制 动 环 24 的 作用 下 都 不 转动 ， 
行星 轮 架 14 亦 无 法 转动 ， 因 此 制 动 力矩 始终 施加 在 制 动 衬 块 22 上 ， 实 现 制 动力 保持 。 此 种 
工作 方式 可 用 于 驻 车 功能 。 

2. 西门 子 公 司 EMB 系统 的 结构 及 原理 

图 7-19 所 示 为 西门 子 公司 研制 的 一 种 典型 的 在 机 械 磨 损 后 可 以 自动 补偿 制 动 盘 和 制 动 
衬 块 间 隙 的 EMB 执行 机 构 。 这 种 执行 机 构 的 电机 内 置 ， 转 子 与 螺母 相 嗜 合 ， 螺 母 和 心 轴 辣 
定 在 一 起 。 当 电机 工作 时 ， 转 子 转动 ， 使 螺母 和 心 轴 做 轴 向 运动 ， 把 圆周 运动 转化 为 直线 运 















































动 。 心 轴 轴 向 推动 增 力 杠杆 和 扑 
力 盘 。 杜 杆 的 未 端 插 在 制动器 全 二 

内 的 门 模 内 ， 能 够 绕 站 村 转动 ， ws XXX 后 力 和 | 山 

在 图 7-19 中 采用 贸 链 表示 。 压 ee 制 动 盘 
力 盘 再 把 力 传递 给 传动 套 简 ， 套 

简 和 制 动 活塞 之 间 通 过 螺纹 传 和 

动 ， 这 个 螺纹 传动 副 是 不 自 锁 后 

的 。 制 动 活塞 推动 浮动 制 动 衬 

块 ， 产 生 制 动 力 甜 。 橡 胶 密 封 环 jy 























和 强 和 的 主要 作用 是 抽动 后 使 制 和” 人 人， 


























动 活塞 等 零件 回 位 。 当 活塞 向 右 。 ”完了 增 力 “ 
移动 时 ， 活 塞 使 橡胶 环 产生 弹性 人 
变形 ， 产 生 了 作用 在 制 动 活塞 上 

的 回 位 力 。 当 制 动 结束 后 ， 在 模 图 7-19 德国 西门 子 公 司 EMB 系统 





胶 环 的 弹性 形变 力 下 ,传动 套 简 和 制 动 活 塞 被 推 回 到 制 动 前 的 位 置 上 。 西 门 子 公司 的 EMB 
系统 还 具有 间 辽 自动 调整 功能 。 当 制 动 衬 块 磨损 比较 严重 ， 制 劲 活塞 的 行程 超出 了 橡胶 环形 
变量 时 ， 二 者 发 生 相 对 滑动 。 制 动 印 载 时 ， 橡 胶 环 冲动 活塞 回 位 。 由 于 活塞 和 橡胶 环 发 生 相 
对 运动 ， 活 塞 返 回 的 行程 一 定 小 于 制 劲 前 走 过 的 行程 ， 于 是 传动 套 简 和 压力 盘 之 间 出 现 了 空 
隙 。 传 动 套 简 从 制 动 活塞 的 内 腔 中 被 弹 得 推出 ， 直 到 与 压力 盘 再 次 接触 ， 退 出 的 行程 也 就 恰 
好 等 于 磨损 掉 的 厚度 。 

3. 德国 大 陆 特 维 斯 公司 EMB 系统 的 结构 及 原理 

Continental Teves 公司 于 1996 年 5 月 29 日 在 美国 专利 局 申请 了 第 一 篇 关于 EMB 系统 的 
专利 。 图 7-20 所 示 为 Continental Teves 公司 研制 的 带 有 两 级 减速 机 构 的 EMB 执行 机 构 。 
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Continental Teves 公司 的 执行 机 构 也 采用 
了 电机 内 置 的 方式 。 它 还 有 一 个 特点 就 
是 模块 化 ， 整 个 机 构 分 为 3 个 独立 的 模 
块 ， 分 别 为 驱动 模块 、 一 级 丝 杠 螺母 减 
速 模块 和 二 级 减速 齿轮 模块 。3 个 模块 | 








在 生产 、 安 装 、 维 修 时 可 以 独立 进行 ， 
然后 组 装 在 一 起 工作 。 

在 驱动 模块 中 包含 有 一 个 力矩 电 
机 ， 图 7-20 中 的 15、16 分 别 是 电机 的 
转子 和 定子 。 一 级 丝 杠 螺母 减速 部 分 由 
螺旋 螺母 18 、 螺 旋 心 轴 4 和 大 量 的 钢珠 
17 组 成 ， 这 3 者 构成 了 一 个 球 螺旋 机 图 7-20 “Continental Teves 公司 的 EMB 系统 
构 。 二 级 减速 齿轮 由 齿 圈 8、 行 星 轮 架 1 一 制 动 盘 2 一 制 动 科 块 3 一 销 杆 4 一 螺旋 心 轴 5 一 电磁 铁 
9、 行 星 轮 12 和 13 组 成 。 当 电机 转子 ”6 一 销 杀 7 一 琼 轮 8 一 齿 圈 9 一 行星 轮 架 10、14 一 齿轮 
15 转动 时 ， 其 上 的 齿轮 10 带动 二 级 减 11 一 螺母 轴 开 12、13 一 行星 轮 15 一 转子 16 一 定子 
速 齿 轮 部 分 的 行星 轮 13 转动 ， 同 时 另 ER 
一 侧 的 行星 轮 12 与 齿 圈 8 嘴 合 ， 这 样 力矩 便 通 过 旋转 的 行星 轮 架 9 传递 给 了 一 级 减速 机 构 
中 的 螺母 轴 颈 11。 当 螺旋 螺母 18 由 二 级 减速 齿轮 驱动 旋转 时 ， 通 过 球 螺旋 副 螺 旋 心 轴 4 产 
生 向 左 的 平 动 ， 推 动 压 盘 19 和 制 动 衬 块 2 与 制 动 盘 1 接触 ,产生 制 动 力 符 。 在 驱动 部 分 中 
还 有 一 个 环 轮 机 构 5、6、7 ， 用 于 实现 驻 车 功能 。 通 过 电磁 铁 5 的 通 断 电 ， 可 以 使 环 轮 7 绕 
销 钉 6 转动 ， 来 控制 电机 转子 15 是 否 旋转 。 当 电机 转子 15 不 转动 时 ， 可 以 保持 住 制 动力 ， 
达到 驻 车 的 目的 。 

4. 西门 子 公 司 模 块 式 EMB 的 结构 及 原理 

如 图 7-21 所 示 ， 西 门 子 模块 式 EMB 的 主要 结构 由 电机 、 滚 珠 丝 杠 、 模 块 、 滚 柱 以 及 驱 
动机 构 组 成 。 横 块 由 深 珠 丝 杠 驱动 。 在 这 个 机 构 中 ， 作 用力 通 过 两 个 相 邻 棉 形 表面 的 挤 压 传 
递 。 这 就 允许 两 个 电机 可 以 一 起 工作 ， 也 可 以 自由 地 运动 对 系统 加 载 。 它 们 同时 工作 时 ， 一 
个 滚珠 丝 杆 拉 着 模块 向 拉 模 块 的 方向 运动 ， 而 另 一 个 滚珠 丝 杠 与 第 一 个 滚珠 丝 杆 推 攀 块 ， 这 
样 在 消除 制 动 间 际 的 过 程 中 减 小 了 单个 电机 的 载荷 。 而 当 它 们 工作 在 临界 点 时 ， 两 个 滚珠 丝 
杠 相 对 地 癌 各 自 的 方向 拉 模 块 。 

模块 机 构 由 两 个 表面 呈 W 形 的 模块 组 
成 。 靠 近 电 机 里 面 的 棉 块 相对 于 电机 是 静止 
的 ， 外 面 的 模块 可 以 做 轴 向 和 沿 制 动 盘 方 向 
的 运动 。 这 种 结构 分 担 了 载荷 并 且 使 车 辆 在 
向 任何 方向 行驶 时 都 有 自 增 力 效 果 。 在 两 枫 
块 之 间 加 有 圆柱 滚 子 ， 以 减 小 制 动 钳 传 来 的 
滑动 摩擦 力 。 外 侧 安 装 制 动 衬 块 的 攀 块 ， 通 
过 一 个 预 紧 的 弹 得 连接 在 静止 的 棉 块 上 。 外 
面 的 模块 通过 轴承 表面 传递 轴 疝 驱动 力 ， 这 
就 允许 棉 块 可 以 相对 于 电机 中 心 线 移动 。 图 7-21 西门 子 公 司 模块 式 EMB 系统 
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四 、 电 控 真 空 助 力 制 动 系 统 


1. 电 控 真空 助力 制 动 系统 结构 

图 7-22 所 示 为 电 控 真 空 助力 制 动 系统 的 结构 。 真 空 助力 融 安 装 于 制 动 踏板 和 制 动 主 佐 
之 间 ， 由 踏板 通过 推 杆 直接 操纵 。 助 力 需 与 踏板 产生 的 力 壹 加 在 一 起 作用 在 制 动 主 缸 推 杆 
上 ， 以 提高 制 动 主 和 亿 的 输出 压力 。 真 空 助力 器 的 真空 伺服 气 室 由 带 有 橡胶 膜 片 的 活塞 分 为 党 
压 室 与 变 压 室 (大 气 阀 打开 时 可 与 大 气相 通 ) ， 一 般 常 压 室 的 真空 度 为 60 ~ 80kPa 〈 即 真空 
硝 可 以 提供 的 真空 度 大 小 ) 。 真 空 助 力 需 所 能 提供 助力 的 大 小 取决 于 其 常 压 室 与 变 压 室 气压 
差 值 的 大 小 。 真 空 泵 所 产生 的 真空 度 的 大 小 和 速度 关系 到 真空 助力 器 的 工作 状态 ， 真 空 泵 的 
容量 大 小 关系 到 助力 需 的 性 能 ， 进 而 影响 到 制 动 系统 在 各 种 工 况 下 能 和 否 正 常 工作 。 
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图 7-22 电 控 真空 助力 制 动 系统 的 结构 

(1) 电动 真空 泵 (图 7-23) ”传统 汽车 上 的 真空 源 来 自 于 汽油 发 动机 的 进 气 皮 管 ， 发 动 
机 的 转速 对 真空 度 的 影响 较 大 。 当 发 动机 处 于 俘 速 工作 状态 或 发 动机 突然 烽火 时 ， 进 气 疏 管 
的 真空 度 较 低 ， 影 响 真 空 助力 右 的 正常 使 用 ， 同 时 危及 行车 安全 。 男 外 ， 对 于 柴油 机 汽车 、 
混合 动力 汽车 、 电 动 汽车 等 来 说 ， 安 装 一 个 独立 的 真空 源 是 很 有 必要 的 ， 可 以 解决 由 于 发 动 
机 停机 的 原因 无 法 提供 真空 源 的 问题 。 电 动 真空 人 汞 总 成 作为 一 个 独立 的 汽车 零 部 件 存 在 于 整 
车 中 ， 它 只 需要 12V 车 载 蓄 电池 电源 就 可 以 独立 工作 ， 为 真空 助力 带 提 供 可 靠 的 真空 源 。 

叶片 冥 由 偏心 地 装 在 定子 腔 内 的 转子 、 转 子 模 内 的 叶片 和 外 完 定 子 组 成 。 转 子 带 动 叶片 
旋转 时 ， 叶 片 借 离 心力 (有 的 还 有 弹 得 力 ) 紧 贴 定子 内 壁 ， 把 进 排 气 口 分 割 开 来 ， 并 使 进 
气 腔 容积 周期 性 扩大 而 吸 气 。 排 气 腔 容积 则 周期 性 缩小 而 压缩 气体 ， 借 气体 的 压力 推 开 排 气 
阀 排 气 ， 获 得 真空 。 

(2) 真空 助力 器 (图 7-24) 在 装 有 真空 助力 器 的 汽车 上 ， 制 动 踏板 推动 一 个 连 杆 。 
该 连 杆 穿 过 助力 絮 进 入 主 氏 ， 驱 动 主 氏 活塞。 发 动机 在 真空 助力 絮 内 膜 片 的 两 侧 形 成 部 分 真 
空 。 踩 下 制 动 踏板 时 ， 连 杆 打开 一 个 气门 ， 使 空气 进入 助力 右 中 膜 片 的 一 侧 ， 同 时 密封 男 一 
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侧 真 空 。 这 就 增 大 了 膜 片 一 侧 的 压力 ， 从 而 有 助 于 推动 连 杆 ， 继 而 推动 主 缸 中 的 活塞 。 释 放 








制 动 踏板 时 ， 阀 将 隔绝 外 部 空气 ,同时 重新 打开 真空 阅 。 这 将 恢复 膜 片 两 侧 的 真空 ， 从 而 使 
一 切 复 位 。 






隔膜 两 侧 都 是 真空 





连 制 动 踏板 











图 7-23 ”电动 真空 泵 图 7-24 真空 助力 器 
1 一 泵 盖 ”2 一 泵 体 3 一 叶片 4 一 转子 5 一 单 向 阀 
6 一 进 气 口 7 一 润滑 油 口 、8 一 排 气 口 
(3) 电 控 真空 助力 制 动 系统 工作 原理 (图 7-25) ” 电 控 真空 助力 制 动 系统 中 真空 泵 采用 
间歇 性 工作 的 模式 ， 给 真空 和 泵 配备 一 个 控制 单元 ， 其 控制 方式 如 下 所 述 。 
























































图 7-25 电 控 真空 助力 制 动 系统 工作 原理 图 














QO 接 通 汽车 12V 电源 ， 压 力 延 时 开关 闭合 ,真空泵 大 约 工 作 30s 后 开关 断 开 ， 此 时 真 
空 饶 内 压力 大 约 为 80kPa。 

@ 当真 空 负 内 压力 增加 到 55kPa 时 ， 压 力 延 时 开关 再 次 闭合 。 

@) 当真 空 缸 内 压力 增加 到 大 约 34kPa 时 ， 压 力 报警 器 发 出 信号。 

如 果真 空 泵 控制 开关 有 很 明显 的 短 时 间 开 启 和 关闭 ， 则 说 明 发 生 了 泄漏 。 
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当 驾 驶 人 发 动 汽车 时 ，12V 电源 接 通 ， 压 力 延 时 开关 和 压力 报警 器 开始 压力 自 检 。 如 果 
真空 铅 内 的 真空 度 小 于 55kPa， 则 压力 膜 片 将 会 挤 压 触 点 ， i 
作 ; 当真 空 度 增加 到 55kPa 时 ， 压 力 延 时 开关 断 开 ， 然 后 通过 延 时 继电器 使 真空 泵 继续 工作 
大 约 30s 后 停止 。 每 次 驾驶 人 有 和 制 动 动作 时 ， 压 力 延 时 开关 都 会 自 检 ， 从 而 判断 电动 真空 和 
是 否 应 该 工作 。 如 果真 空 铅 内 的 真空 度 低 于 34kPa， 则 真空 助力 器 不 能 提供 有 效 的 真空 助 
力 ， 此 时 压力 报警 器 将 会 发 出 信号 ， 提 醒 各 驶 人 注意 行车 速度 。 

2. 电动 气压 制 动 系统 

电动 气压 制 动 系统 的 核心 部 件 为 把 传统 发 动机 拖 动 的 空 压 机 改 为 电机 拖 动 的 空 压 机 ， 即 
电动 空 奈 机， 其 结构 如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-26 电动 气压 制 动 系 统 的 结构 
1 一 空 压 机 主机 2 一 电机 3 一 储 气 槽 ”4 一 储 油 槽 “5 一 空气 滤 清 器 
6 一 进 气 控 制 “7 一 油气 分 离 器 座 和 最 小 压力 止 回 组 合 闪 
8 一 油气 分 离 器 ”9 一 油 过 滤器 “10 一 油 冷 却 器 11 一 风扇 “12 一 导 风 晶 
电动 客车 用 螺杆 空 压 机 包括 空 压 机 主机 、 与 空 压 机 主机 相连 的 电机 、 储 气 柳 、 储 油槽 和 
油 冷却 器 等 。 储 气 权能 起 到 油气 粗 分离 和 储存 压缩 空气 的 作用 ， 储 油槽 能 储存 空 压 机 工作 所 
需 的 润滑 油 。 
空 压 机 主机 的 进 气 口上 设 有 空气 过 滤 需 ， 空 气 过 滤器 站 还 设 有 进 民 控制 阅 ， 使 空气 经 空气 
过 滤 絮 过 滤 后 通过 进 气 控制 阀 被 吸入 空 : 压 机 主机 空 压 机 主机 的 排 气 端 上 设 有 油 过 滤 带 、 油 气 
分 离 器 座 和 最 小 压力 止 回 组 合 阅 ， 油 过 滤 需 通过 接管 与 空 压 机 主机 的 注油 口 相 连接 ， 油气 分 
离 器 座 和 最 小 压力 止 回 组 合 闪 通 过 螺钉 固定 在 空 压 机 主机 的 排 气 端 上 ， 并 与 空 压 机 主机 的 储 
气 槽 连通， 油气 分 离 器 座 和 最 小 压力 止 回 组合 阀 内 设 有 一 个 压缩 空气 排出 口 ， 并 有 具有 压力 止 
回 功能 。 油 气 分 离 器 座 和 最 小 压力 止 回 组 合 阅 上 设 有 油气 分 离 器 ， 能 起 到 油气 分 离 的 作用 。 
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一 、 热 泵 式 空 调 系统 结构 和 工作 原理 
电动 汽车 热泵 式 空 调 系统 由 电动 压缩 机 、 换 热 器 、 道 变 需 、 四 通 换 向 阅 和 双向 膨胀 阀 等 
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组 成 。 其 结构 和 工作 原理 如 图 7-27 所 示 。 
将 仅 用 电力 驱动 的 压缩 机 称 为 全 电动 压缩 机 (图 7-28)。 全 电动 压缩 机 的 驱动 方式 可 以 
分 为 独立 式 和 非 独 立 式 。 独 立 式 压缩 机 与 传统 压缩 机 的 主要 区 别 是 .: 
J 传统 压缩 机 采用 主机 作为 动力 ， 电 动 式 压缩 机 直接 通过 电机 了 驱动 。 
G@) 传统 压缩 机 转速 受 主机 转速 限制 ,电动 式 压缩 机 单独 驱动 ， 转 速 单独 可 调 。 
(3 传统 压缩 机 受 主机 限制 转速 范围 较 小 ， 电 动 式 压缩 机 了 驱动 电机 调 速 范围 较 宽 。 
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图 7-27 热泵 式 空调 系统 的 结构 和 工作 原理 图 7-28 全 电动 空调 压缩 机 

非 独 立 式 压缩 机 与 传统 压缩 机 的 区 别 是 : 传统 压缩 机 由 发 动机 通过 传动 带 带 动 ， 电 动 式 
压缩 机 则 由 主 驱 动 电机 通过 传动 带 带 动 。 

对 于 混合 动力 车 型 来 说 ,无 论 是 发 动机 模式 还 是 电 驱 动 模式 ， 部 需要 空调 (或 采暖)。 
可 以 选用 全 电动 空调 形式 ， 也 可 以 选用 混合 驱动 模式 空调 系统 。 

为 了 节约 能 源 ， 混 合 动 力 汽车 可 以 在 发 动机 驱动 模式 和 电力 驱动 模式 之 间 切 换 。 采 用 发 
动机 与 电机 混合 驱动 的 压缩 机 ， 电 机 与 发 动机 通过 带 轮 驱 动 集成 为 一 个 整体 。 在 发 动机 模式 
下 ， 压 缩 机 由 发 动机 通过 带 驱动 。 在 汽车 临时 停车 (如 遇 到 红 灯 ) 或 持续 减速 时 切换 到 电 
驱动 模式 ， 由 电池 提供 能 量 ， 以 确保 车 室内 保持 舒适 的 温度 ， 从 而 不 必 专 为 带动 空调 压缩 机 
而 使 发 动机 念 速 运转 ， 这 样 就 避免 了 在 仿 速 工 况 下 燃油 经 济 性 和 排放 性 不 佳 的 状况 ， 减 少 了 
油耗 和 对 环境 的 污染 。 

当 驾 驶 人 刚 进 入 车 内 打开 空调 时 ， 或 者 由 于 外 界 温度 变化 导致 车 内 温度 较 大 幅度 变化 
时 ， 发 动机 了 驱动 和 电机 了 驱动 可 以 同时 工作 ， 以 提供 良好 的 制冷 性 能 。 当 车 驶 室内 温度 快要 接 
近 设 定 温度 时 ， 只 使 电机 了 驱动 压缩 机 工作 ， 从 而 通过 对 电机 逆 变 带 的 精确 控制 迅速 达到 目标 
温度 。 至 于 发 动机 驱动 的 停止 点 ， 即 电机 单独 驱动 的 起 始点 ， 可 以 通过 对 系统 仿真 中 混合 驱 
动 的 控制 策略 做 进一步 的 研究 ， 以 获得 最 有 效 的 压缩 机 驱动 模式 ， 从 而 提高 燃油 经 济 性 。 

而 在 空调 负荷 较 低 时 ， 则 可 以 分 别 使 用 发 动机 了 驱动 和 电机 了 驱动， 在 车 辆 停止 时 单独 使 用 
电机 驱动， 以 最 低 限度 的 制冷 性 能 抑制 车 内 温度 的 上 升 。 


二 、 电 装 电 动 客车 一 体式 电动 空调 
电 装 公司 开发 了 用 于 混合 动力 公交 车 的 更 小 、 更 经、 更 高 效 的 空调 系统 (图 7-29)。 空 
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调 系统 具有 集成 电动 压缩 机 ， 与 以 前 的 系统 相 比 省 电 50% 左右 。 电 动 空调 系统 的 电动 压缩 
机 集成 了 一 个 内 置 的 逆 变 器 。 











图 7-29 ” 电 装 电动 客车 一 体式 电动 空调 系统 

图 7-30 所 示 为 外 部 电源 式 俘 速 停车 空调 和 客车 电动 一 体式 空调 采用 的 ES27 和 ES34 压 
缩 机 ， 饶 体 直径 为 109mm， 长 度 按 各 自 对 应 的 能 力 分 别 为 206mm 和 226mm。 与 交流 电源 驱 
动 的 电动 压缩 机 相 比 ， 它 们 的 体积 非常 小 ,生体 及 其 他 部 件 都 是 馈 制 的 。 作 为 车 用 压缩 机 ， 
设计 的 目标 就 是 最 适宜 的 轻 量 化 。 该 压缩 机 把 压缩 机 和 逆 变 器 制 成 一 体 ， 以 实现 道 变 需 的 小 
型 化 。 小 型 、 轻 量 和 高 性 能 的 ES 系列 电动 压缩 机 在 混合 动力 汽车 上 已 经 有 了 十 分 出 色 的 
表现 。 

电 装 公司 的 一 体式 空调 主要 由 4 个 电动 压缩 机 (ES34)、4 个 轴 流 风扇 、6 个 离心 风扇 
和 一 套 电 控 系 统 构 成 ， 如 图 7-31 所 示 。 











4 个 轴 流 风扇 电 控 系统 6 个 离心 风扇 





4 个 电动 压缩 机 (ES34) 
图 7-30 空调 压缩 机 图 7-31 电 装 电动 客车 一 体 化 电动 空调 的 构成 


整个 机 组 的 尺寸 是 3790mm x 1900mm x225mm， 质 量 仅 为 240kg。 电 动 压缩 机 的 制冷 功 
率 为 24kW (4400m3/h 工 况 ， 温 度 范 围 为 10 ~40% ) ， 制 热 功 率 为 22KW (3000m3A 工 况 ， 
温度 范围 为 0 ~20% ) ， 制 冷 剂 填充 量 为 4400g， 制 冷 时 每 小 时 的 耗 电 量 为 11. 0kW ， 制 热 时 
每 小 时 的 耗 电 量 约 为 9. 5kW。 制 冷 能 耗 比 为 2. 18 ， 制 热能 耗 比 为 2. 32。 

电动 空调 的 电源 由 车 辆 的 电池 提供 。 电 动 压 缩 机 的 工作 电压 是 288V/40A， 鼓 风机 、 电 
风扇 、 主 ECU 的 工作 电压 是 24V/70A， 压 缩 机 用 ECU (4 个 ) 、 驱 动 高 压 继电器 的 工作 电压 
是 24V。 
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该 系统 所 采用 的 压缩 机 为 涡 旋 式 电动 压 
缩 机 ， 排 量 是 34mL/r,， 转速 范围 1000 ~ 
8600r/min， 采 用 的 制冷 剂 为 HFC134a。 

电 装 电动 客车 一 体 化 电动 空调 的 控制 系 
统 如 图 7-32 所 示 。 根 据 四 通 阀 、 电 磁 阀 的 切 
换 ， 使 制冷 、 制 暖 、 除 霜 分 别 循环 运转 ， 如 
图 7-33 所 示 。 其 技术 特点 和 优势 




















GD 轻 量化 设计 重量 减轻 了 50% 。 
@) 更 环保 ， 更 省 电 能 源 消 耗 降 低 
了 50% 。 图 7-32 电 装 电动 客车 一 体 化 电动 空调 的 控制 系统 











(3 低 噪声 ， 更 舒适 。 
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图 7-33 电 装 电动 客车 一 体 化 电动 空调 的 工作 原理 
a) 制冷 b) 制 暖 c) 除 霜 


第 五 节 电动 冷却 系统 


一 、 电 动 冷却 系统 的 结构 


与 传统 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 的 冷却 方式 也 发 生 了 相应 的 变化 ， 风 冷 (强制 风 冷 ) 对 于 
电动 汽车 已 经 不 再 适用 。 研 究 表明 ， 油 冷 的 冷却 能 力 为 强制 风 冷 的 20 们 以 上 ， 水冷 的 冷却 
能 力 为 强制 风 冷 的 50 倍 以 上 。 因 而 ， 液 冷 系 统 是 电动 汽车 冷却 系统 的 必然 选择 。 

电动 汽车 冷却 系统 一 般 由 散热 器 、 水 和 泵 、 风 扇 、 储 液 饶 和 温度 调节 装置 等 组 成 ， 如 图 
7-34 所 示 。 传 统 汽车 的 水 泵 和 风扇 可 以 由 发 动机 直接 带动 ， 而 电动 汽车 必须 有 独立 的 驱动 
方式 ， 即 电动 水 泵 和 电动 风扇， 同时 这 些 部 件 的 电动 化 使 冷却 系统 可 以 根据 需要 进行 适时 的 
调整 。 


二 、 典 型 车 辆 的 冷却 系统 


法 国 PSA 和 RENAULT 公司 开发 研制 的 一 种 以 燃料 电池 作为 动力 源 的 电动 汽车 ， 由 交流 
电机 将 动力 传 至 车 轮 。 在 此 车 辆 中 需 考 虑 冷却 散热 的 辅助 装置 还 有 进 气 中 冷 器 (燃料 电池 
反应 中 需要 的 氧气 是 由 压缩 外 界 的 空气 得 到 的 ， 压 气 机 将 空气 压缩 的 同时 使 其 温度 升 高 ， 所 
以 需要 一 个 冷却 器 ) 、 空 调 冷 凝 器 、 电 机 和 控制 器 。 

各 部 件 的 工作 要 求 如 下 : 燃料 电池 组 的 出 口 温 度 约 为 80% ; 进 气 中 冷 器 出 口 空 气温 
度 达 到 100% 以 上 ， 而 要 求 进入 燃料 电池 的 空气 温度 为 80% ; 电机 和 控制 器 的 允许 冷却 液 
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图 7-34 电动 汽车 冷却 系统 
温度 为 55 ~60% 。 各 部 件 的 最 佳 工 作 温度 相差 较 大 ， 故 在 此 车 中 采用 了 两 套 冷 却 循环 回 
路 : 一 套 为 高 温 回路 ， 用 来 冷却 燃料 电池 组 ; 另 一 套 为 低温 回路 ， 用 来 冷却 辅助 动力 
装置 。 

图 7-35 所 示 为 用 一 个 400W 的 水 泵 驱动 冷却 液 的 冷却 系统 水 路 流程 图 。 人 燃料 电 池 组 自 
组 成 一 个 回路 ， 在 此 回路 中 还 有 取暖 装置 。 另 一 个 回路 由 电机 和 辅助 装置 组 成 ， 这 些 部 件 并 
联 放置 ， 各 部 件 的 冷却 液 流量 、 压 力 由 各 自 的 散热 量 决定 ， 并 由 控制 单元 进行 控制 。 

图 7-36 所 示 为 用 两 个 功率 为 200kW 的 水 泵 分 别 给 两 个 循环 回路 供 冷 却 液 。 两 个 散热 顺 
并 排放 置 。 高 温 回路 的 散热 器 被 分 为 两 个 部 分 : 一 部 分 用 来 冷却 高 温 回路 ; 另 一 部 分 与 辅助 
低温 回路 中 的 散热 器 共同 冷却 低温 回路 。 





> 膨胀 水 箱 




















图 7-35 ”共用 一 个 水 泵 的 冷却 系统 图 7-36 ”两 个 水 泵 的 冷却 系统 
三 、 电 动 冷却 系统 中 的 特殊 问题 


车 辆 冷却 系统 的 设计 应 根据 部 件 的 散热 特点 采取 相应 的 冷却 措施 ， 形 成 智能 化 冷却 技 
术 。 在 选用 零 部 件 时 ， 尽 量 采用 技术 成 熟 和 通用 的 零 部 件 ， 具 体 要 求 如 下 : 
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(DD 针对 电动 汽车 的 结构 特点 、 车 内 主要 热源 的 散热 方式 ， 按 照 要 求 选取 合适 的 冷却 
方式 。 

Q 史 分 析 电 动 汽车 冷却 性 能 的 影响 因素 和 特点 ,分 析 电 动 汽 车 各 总 成 的 结构 参数 和 布置 
方式 对 车 辆 散热 冷却 性 能 的 影响 ， 结 合 相 应 的 实验 ， 对 散热 器 进行 设计 计算 与 布置 。 应 使 关 
键 性 能 部 件 的 设计 水 平 达到 集成 化 ， 部 件 结构 实现 模块 化 ， 重 要 部 件 形 成 系列 化 。 

(3) 确定 温度 、 水 泵 压力 及 流量 、 风 扇 转 速 等 传感器 的 性 能 参数 ， 选 择 或 设计 加 工 出 性 
能 好 、 体 积 小 、 易 于 安装 的 传感器 。 

(4 将 各 种 传感器 与 电机 制 成 一 个 整体 ， 研 究 合 理 的 安装 位 置 。 实 现实 时 工 况 管理 ， 通 
过 车 辆 电子 控制 管理 技术 ， 实 现 冷 却 系统 全 工 况 的 优化 运行 。 

(3) 对 所 选用 的 散热 部 件 进行 试验 ， 根 据 试 验 数据 来 修正 有 关 设计 、 控 制 参数 ， 以 满足 
所 提出 的 电动 汽车 的 性 能 指标 。 测 试 技术 应 能 根据 车 辆 的 实际 运行 情况 实现 系统 及 重要 部 件 
的 实时 监控 ， 并 进行 智能 化 调和 。 


第 六 节 ”辅助 DC/DC 变换 器 


电动 汽车 中 电源 变换 可 分 为 DCZDC 变换 器 和 DCZAC (直流 /交流 ) 变换 器 (也 称道 变 
器 ) 两 类 。 在 电动 汽车 中 主要 应 用 的 是 DC/DC 变换 器 ， 有 升 压 、 降 压 、 双 向 降 - 升 三 种 形 
式 ， 是 实现 电气 系统 电能 变换 、 传 输 和 电气 拖 动 的 重要 电气 设备 ， 主 要 用 于 : 

GD 不 同 电源 之 间 的 特性 匹配 。 

@ 驱动 直流 电机 。 

@) 给 低 电 压 鞭 电池 充电 。 


一 、 降 压 变 换 器 


降 压 变换 器 的 工作 原理 是 直流 斩 波 (Buck) 电路 。 该 电路 ( 降 压 线路 ) 的 原理 如 图 
7-37 所 示 。 其 基本 特征 : 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 输 出 电流 为 连续 的 ， 输 入 电流 是 脉动 的 。 
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图 7-37 直流 斩 波 (Buck) 电路 原理 








1. Buck 电路 的 工作 过 程 
图 7-38 所 示 为 降 压 电路 工作 时 的 理想 波形 。 
0 <i < DT 时 ， 开 关 管 导 通 ， 输 出 电感 储 能 ， 流 过 电感 的 电流 线性 增加 ， 同 时 给 负载 提 
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. A 
L 和 三 人 三 以 
di 17(D) 
DT. <t <7, 时 ， 开 关 管 关 断 ， 输 出 电感 通过 二 极 管 进行 续 流 , 0 二 
流 过 电感 的 电流 线性 减 小 ， 此 时 有 >1 
di 1s(D) es 
Le= UA 
U dD . 
依据 电感 伏 秒 平衡 原理 可 得 1 
wu (1 -UDT,=U(1 -UT7, “0 a 
U U,, 
即 有 D= 元 ep J | | 号 
{Fr 





2. Buck 电路 的 边界 条 件 

开关 变换 电路 是 否 工 作 在 CCM (continuous current mode) 或 者 图 7-38 Buek 电路 的 
DCM( discontinuous current mode) ， 主 要 取决 于 流 过 电感 的 电流 是 否 a 
连续 。 当 电感 电流 连续 时 ， 则 开关 变换 器 工 作 于 CCM; 当 电 感 电流 不 连续 时 ， 则 开关 变换 
解 工作 于 DCM。 

当 开 关 变 换 电路 工作 于 CCMADCM 边界 时 ， 对 于 Buck 电路 而 言 ， 流 过 电感 的 电流 与 输 
出 电流 相等 ， 即 




















U(1-D)7、 Uv 
2L -RR 
可 得 边界 条 件 为 
K=1-D=— 
因此 有 
21f. ee 
QD) 当 1-D< RR 时 ，Buck 电路 工作 在 CCM 模式 。 
回 当 1 -了 > -As 时 ，Buck 电路 工作 在 DCM 模式 。 
加 当 1-D = 天 时 ，Buck 电路 工作 在 CCM/DCM 边界 。 





二 、 升 压 变 换 器 


直流 输出 电压 的 平均 值 高 于 输入 电压 的 变换 电路 称 为 升 压 变换 电路 (图 7-39)， 又 叫 
Boost 电路 。 根 据 该 原理 工作 的 装置 即 为 升 压 变 换 器 。 

iu 工作 期 间 : 二 极 管 VD 反 癌 截止， 电感 工 储 能 ， 电 容 C 给 负载 尺 提 供 能 量 。 

tr 工作 期 间 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 电 感 了 经 二 极 管 VD 给 电容 充电 ， 并 向 负载 Ri 提供 
能 量 。 


此 时 可 得 





207 共 


1 区 。 电 动车 原理 与 构造 第 @ 版 





式 中 ， 占 空 比 刀 = MA/ 和。 当 万 =0 时 ,以 =U, 但 DD 不 能 为 1， 因 此 在 0<D<1 的 变化 范 
围 内 LU 三 Li。 


























图 7-39 ”Boost 变换 电路 工作 原理 
电感 电流 连续 时 ，Boost 变换 需 的 工作 分 为 两 个 阶段 : 
GT 导 通 时 为 电感 工 储 能 阶段 ， 此 时 电源 不 向 负载 提供 能 量 ， 负 载 靠 储 于 电容 C 的 能 

量 维持 工作 。 

G@T 断 开 时 ， 电 源 和 电感 共同 向 负载 供电 ， 同 时 给 电容 C 充电 。 

总 结 来 说 ， Boost 电路 的 特点 有 

Q) Boost 电路 对 电源 的 输入 电流 〈 即 通过 二 极 管 VD 的 电流 ) 就 是 升 压 电感 工 电 流 ， 电 
流 平均 值 为 1,= (J, -1)/2。 

Q 实际 中 ， 选 择 电感 电流 的 增 量 AJj; 时 ， 应 使 电感 的 峰值 电流 站 + AZi 不 大 于 最 大 平均 
直流 输入 电流 万 的 20% ， 以 防止 电感 亏 饱 和 失效 。 

(3 没有 电压 闭环 调节 的 Boost 变换 器 不 宜 在 输出 端 开路 情况 下 工作 。 因 为 稳 态 运行 时 ， 
开关 管 T 导 通 期 间 (im =DT.) ， 电 源 输入 到 电感 工 中 的 磁 能 ， 在 T 截 止 期 间 通过 二 极 管 VD 
转移 到 输出 端 。 如 果 负 载 电流 很 小 ， 就 会 出 现 电 流 断 流 的 情况 。 如 果 负 载 电 阻 变 得 很 大 ， 负 
载 电 流 太 小 ， 这 时 车 占 空 比 D 仍 不 减少 ,i 不 变 ， 则 输入 到 电感 的 磁 能 必 使 输出 电压 不 断 
增加 。 

(4) Boost 变换 器 的 效率 很 高 ,一般 可 达 92% 以 上 。 


三 、 升 降 压 变换 器 
升降 压 变 换 电路 〈 又 称 Buck-boost 电路 ) 的 输出 电压 平均 值 可 以 大 于 或 小 于 输入 直流 
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电压 。 输 出 电压 与 输入 电压 极 性 相反 ， 其 
电路 原理 图 如 图 7-40 所 示 。 它 主要 用 于 要 
求 输出 与 输入 电压 反 相 、 电 压 值 可 大 于 或 
小 于 输入 电压 的 直流 稳 压 电源 。 其 工作 原 
理 如 图 7-41 所 示 。 

QO@ it 期间， 二 极 管 VD 反 偏 而 关 断 ， 
电感 储 能 ， 滤 波 电 容 C 向 负载 提供 能 量 ， 
此 时 有 












































图 7-41 Buck-boost 电路 工作 原理 
@@ i 期间 ， 当 感应 电动 势 大 小 超过 输出 电压 UV, 时 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 电 感 经 VD 向 C 
和 Rj 反 回 放电 ， 使 输出 电压 的 极 性 与 输入 电压 相反 ， 此 时 有 





A7 
VU,= -Lo 
of 
在 i 期 间 ， 电 感 电流 的 增加 量 等 于 iw 期 间 的 减少 量 ， 即 
La U, 
了 Yon = J ofr 
由 =DT 、ag=(1-)7 的 关系 ,可 求 出 输出 电压 的 平均 值 为 
D 
LU A Tp 





式 中 , D 为 占 空 比 ,， 负 号 表示 输出 与 输入 电压 反 相 。 当 D=0.5 时 , U,=U; 当 0.5<D<1 
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时 ，U, > U4， 为 升 压 变换 ; 当 0<D<0.5 时 ，U, < VU,， 为 降 压 变换 。 
电感 电流 临界 连续 时 的 负载 电流 平均 值 为 





变换 需 的 可 能 运行 情况 有 

Q 实际 负载 电流 二 >L 时 ， 电 感 电流 连续 。 

@ 实际 负载 电流 1 =1 时 ， 电 感 电流 处 于 临界 连续 (有 断 流 临界 点 )。 
@) 实际 负载 电流 /<1 时， 电感 电流 断 流 。 


四 、 市 隔离 变压器 的 直流 变换 器 
鉴于 动力 电池 的 高 电压 等 级 以 及 整 车 电气 系统 的 安全 ， 辅 助 DC/DC 变换 器 应 选用 隔离 
型 的 设计 方案 。 


1. 带 隔离 直流 变换 器 的 作用 

Q 能 使 变换 器 的 输入 电源 与 负载 之 间 实 现 电气 隔离 ， 提 高 变换 器 运行 的 安全 可 靠 性 和 
电磁 兼容 性 。 

@ 选择 变压器 的 变 比 还 可 匹配 电源 电压 U1 与 负载 所 需 的 输出 电压 VU, ， 能 使 直流 变换 器 
的 占 空 比 刀 适中 而 不 至 于 接近 于 0 或 接近 于 1 。 

@) 能 设置 多 个 二 次 绕组 ， 输 出 几 个 电压 大 小 不 同 的 直流 电压 。 

2. 带 隔 离 直流 变换 器 的 种 类 

(1) 反 激 式 变换 器 ”开关 管 导 通 时 ,电源 将 电能 转 为 磁 能 储存 在 电感 中 ， 当 开关 管 阻 
断 时 再 将 磁 能 变 为 电能 传送 到 负载 。 反 激 式 变换 器 的 电路 原理 与 波形 如 图 7-42 所 示 。 


N 
. | + 总 
DO 
C1 R 万 
号 人 
2 O 0 DT 7 ? 


图 7-42” 反 激 式 变换 器 的 电路 原理 与 波形 
a) 电路 原理 b) 波形 
反 激 式 变换 器 工作 在 输出 电流 连续 的 状态 下 ， 输 出 电压 UV 为 
N 
ev 
一 般 情况 下 ， 反 激 式 变换 器 的 工作 电压 占 空 比 D 要 小 于 0.5。 
(2) 正 激 式 变换 器 ”开关 管 导 通 时 电源 将 能 量 直接 传送 至 负载 ， 其 电路 原理 及 波形 如 
图 7-43 所 示 。 变 换 器 的 输出 电压 为 


























U Npy 
° ON d 


该 电路 的 占 空 比 D 不 能 超过 0. 5。 
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开关 管 驱动 波形 
Np 波形 


We a | ey 


b) 





图 7-43 正 激 式 变换 器 的 电路 原理 与 波形 
a) 电路 原理 b) 波形 
(3) 推 挽 式 变换 锅 〈 属 正 激 式 变换 器 ) 其 电路 如 图 7-44 所 示 ， 其 工作 电压 占 空 比 必 
须 保持 小 于 0. 5。 
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图 7-44 推 挽 式 变换 器 的 
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电动 汽车 的 基础 设施 


第 一 节 ”电动 汽车 的 充电 站 


电动 汽车 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 取 得 了 非常 大 的 技术 进步 ， 在 进入 商业 化 阶段 ， 必 须 大 力 
建设 和 发 展 能 够 支持 和 保证 电动 汽车 商业 化 运营 的 基础 设施 。 电 动 汽车 的 基础 设施 主要 指 与 
大 批量 电动 汽车 正常 运行 有 关 的 基本 配套 设施 和 维修 服务 等 。 基 础 设施 是 影响 电动 汽车 产业 
化 与 推广 应 用 的 一 个 非常 关键 的 因素 。 电 动 汽 车 充电 基础 设施 的 建设 是 一 项 巨大 的 工程 ， 必 
须 有 政府 、 社 会 组 织 、 电 动 汽车 厂商 、 电 力 部 门 和 电池 厂商 等 各 方面 的 通力 合作 。 


一 、 电 动 汽 车 充电 站 建设 的 现状 


国外 与 国内 (示范 线路 ) 已 建立 的 电动 汽车 (主要 使 用 蓄电池 作为 动力 源 ) 充电 站 ， 
主要 利用 晚间 富余 电力 对 电动 汽车 的 动力 电池 组 进行 充电 ， 也 有 部 分 充电 站 采用 直接 更 换 电 
池 箱 的 模式 。 充 电 系统 多 设 在 室内 或 路 边 ， 配 备 有 充电 器 和 连接 电缆 。 

1. 国外 电动 汽车 充电 站 建设 的 现状 

目前 ， 各 国 已 认识 到 充电 站 建设 对 于 纯 电 动 汽车 产业 化 及 规模 推广 应 用 的 重要 性 。 把 纯 
电动 汽车 与 充电 站 建设 作为 系统 工程 ， 美 国 、 德 国 、 法 国 、 黄 国 、 日 本 、 澳 大 利 亚 、 丹 麦 、 
以 色 列 和 新 加 坡 等 国家 陆续 发 布 了 大 规模 充电 网 络 建设 规划 。 

(1) 美国 ”美国 总 统 奥巴马 的 目标 是 要 在 2015 年 以 前 ， 让 100 万 辆 电动 汽车 上 路 ， 这 
百 万 辆 电动 汽车 需要 一 个 庞大 、 复 杂 和 广泛 的 充电 站 基础 设施 。 充 电站 制造 商 可 能 会 自行 设 
立 充 电站 ， 停 车 场 和 餐馆 业者 也 可 以 购买 和 安装 充电 站 ， 一 些 大 企业 可 能 会 建设 广泛 的 充电 
站 网 络 。 图 8-1 所 示 为 美国 Evoasis 公司 将 加 油 站 转变 为 电动 汽车 的 充电 站 。 

(2) 法 国 “2009 年 ， 法 国政 府 公布 发 展 电动 汽车 和 搬 电 式 混 合 动力 汽车 的 一 揽 子 计划 ， 
其 最 终 目 标 是 在 2020 年 前 生产 200 万 辆 清洁 能 源 汽 车 。90% 的 充电 站 会 设 在 住宅 区 和 工作 
区 ， 其 他 则 将 安装 在 道路 两 侧 和 停车 场 等 公共 场所 。 到 2020 年 ， 所 有 充电 站 的 充电 插头 总 
量 将 达 400 万 个 ， 从 而 极 大 方便 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 出 行 。 此 外 ， 法 国政 府 还 将 
拿 出 大 笔 资金 ， 用 于 支持 大 型 企业 建设 电池 厂 和 制造 电动 汽车 。 

(3) 德国 ” 戴 姆 勒 汽车 集团 与 德国 能 源 公司 RWE 在 柏林 等 欧洲 主要 城市 建设 电动 汽车 
充电 设施 以 鼓励 推动 电动 汽车 的 发 展 。 这 两 家 公司 首先 在 柏林 建立 500 座 充电 站 ， 以 满足 
Smart 电动 汽车 和 其 他 电动 汽车 的 充电 需求 。 据 悉 ， 充 电站 收费 标准 为 每 次 2 欧元 ， 这 对 城 
市 通勤 者 来 说 还 是 非常 具有 吸引 力 的 。 

(4) 日 本 日 本 企业 将 对 电动 汽车 快速 充电 站 实施 标准 化 。 日 本 丰田 和 日 产 汽车 公司 
将 牵头 建立 一 家 机 构 ， 对 电动 汽车 快速 充电 站 实施 标准 化 ， 欲 借 此 推动 电动 汽车 的 普及 。 该 
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图 8-1 美国 Evoasis 电动 汽车 充电 站 示意 图 





机 构 由 东京 电力 、 丰 田 汽 车 、 日 产 汽 车 、 三 菱 汽 车 以 及 富士 重工 等 企业 牵头 设立 ， 将 针对 日 
本 制定 行业 标准 。 

2. 国内 电动 汽车 充电 站 建设 的 现状 

在 国内 ， 随 着 低 碳 经 济 成 为 我 国 经 济 发 展 的 主旋律 ， 电 动 汽 车 作为 新 能 源 战 略 和 智能 
网 的 重要 组 成 部 分 ， 以 及 国务 院 确定 的 战略 性 新 兴 产 业 之 一 ， 必 将 成 为 今后 中 国 汽 车 工业 和 
能 源 产业 发 展 的 重点 。 然 而 ， 电 动 汽 车 产业 是 一 项 系统 工程 ， 电 动 汽 车 充电 站 则 是 主要 环节 
之 一 ， 必 须 与 电动 汽车 其 他 领域 实现 共同 协调 发 展 。 

在 2008 年 北京 奥运 会 中 ， 奥 运 公交 充电 站 成 功 投入 使 用 。 该 充电 站 采用 电池 租赁 模式 、 
动力 电池 快速 更 换 等 应 用 体系 。 经 过 奥运 会 的 考核 ， 该 充电 站 的 各 种 运行 机 制 和 应 用 体系 已 
得 到 各 界 认 可 ， 被 各 大 城市 相继 在 电动 汽车 示范 运行 中 采纳 。 

2009 年 8 月 ,第 一 座 具 有 商业 运营 功能 的 电动 汽车 充电 站 一 一 上 海 清 溪 电 动 汽车 
充电 站 顺利 建成 。2009 年 12 月 底 ， 电 动 汽车 充电 站 (图 8-2) 在 深圳 启用 。 由 南方 电 
网 投资 建设 的 首 批 两 座 电 动 汽车 充电 站 和 134 个 充电 桩 在 深圳 正式 投入 使 用 ， 其 充 
电容 量 总 计 达 2480kVA。 按 照 规 划 ， 深圳 将 共 建 各 类 新 能 源 汽 车 充电 站 ( 桩 ) 
12750 个 。 

国家 电网 公司 已 经 发 文明 确 支持 在 上 海 、 北 京 、 天 津 等 大 城市 加 快 电动 汽车 充电 站 的 建 
设 。 在 几 大 城市 的 首 批 充电 站 建成 后 ， 将 成 为 示范 运行 的 纯 电 动 汽车 补充 电力 的 基站 。 而 要 
在 全 国 范围 内 大 规模 建设 电动 汽车 充电 站 网 络 ， 则 尚 需 国家 发 改 委 等 政府 部 门 的 批准 。 由 国 
家 电网 筹建 的 首 批 “示范 ”电动 汽车 充电 站 ， 服 务 对 象 不 仅仅 是 纯 电 动 公交 车 ， 还 包括 未 
来 商业 化 前 景 更 大 的 纯 电动 轿车 。 

总 体 看 来 ， 现 阶段 以 发 展 纯 电 动 客车 、 市 政工 程 用 车 等 专用 车 辆 为 主 ， 通 过 这 种 导向 示 
范 性 质 的 运行 与 实践 ， 积 累 运 行 数据 和 经 验 ， 并 随 着 电池 、 电 机 和 整 车 技术 的 进步 ， 以 及 相 
关 标 准 的 完善 及 充电 站 布局 和 建设 的 保障 ， 最 终 会 实现 电动 汽车 的 市 场 化 。 
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图 8-2 电动 汽车 充电 站 


二 、 电 动 汽车 充电 站 的 功能 


电动 汽车 充电 站 ( Charge station) 主要 是 为 各 种 电动 汽车 提供 动力 电池 电能 补充 服务 的 
基础 设施 ， 为 提高 车 辆 的 使 用 效率 和 使 用 方便 性 ， 除 采用 动力 电池 车载 充电 以 外 ， 还 可 采取 
电动 汽车 动力 电池 系统 与 备用 电池 系统 更 换 的 方案 使 电动 汽车 获得 行驶 必需 的 电能 。 电 动 汽 
车 的 充电 可 以 由 地 面 充 电站 完成 ， 也 可 以 由 车 载 充 电机 完成 。 地 面 充电 站 和 车 载 充 电机 的 主 
要 功能 是 有 效 地 完成 电动 汽车 电池 的 电能 补给 。 

地 面 充 电站 的 结构 按 功 能 可 划分 为 4 个 子 系 统 模 




















块 : 配 电 系统 、 充 电 系统 、 电 池 调度 系统 和 监控 系统 ， 人 
如 图 8-3 所 示 。 充电 系统 | 天 由 
车 载 充电 机 安装 在 电动 汽车 上 ， 当 需要 充电 时 ， 通 Me 
过 电线 与 地 面 交流 电源 连接 完成 充电 。 与 地 面 充电 站 比 | wee | am 
较 ， 和 车 载 充 电机 省 去 了 地 面 电池 调度 系统 和 充电 站 监控 系 电池 维护 
统 ， 并 可 利用 地 面 已 有 的 供电 系统 提供 充电 机 电源 ， 但 充 配 电 监控 系统 
电机 容量 会 受到 限制 。 下 面 介 绍 地 面 充 电站 各 部 分 的 下 | 充电 机 监控 系统 
1. 充电 站 配 电 系 统 视频 监控 系统 








配 电 系统 为 充电 站 的 运行 提供 电源 ， 它 不 仅 提供 充 图 8-3 充电 站 功能 简 图 
电 所 需 电 能 ， 也 是 整个 充电 站 正常 运行 的 基础 。 

配 电 系 统 的 容量 应 包括 动力 用 电 、 监 控 用 电 和 办 公用 电 等 。 配 电站 的 电力 负 蓓 级 别 确定 
为 2 级 ， 即 采用 双 路 供电 ， 但 不 配置 后 备 电源 。 该 系统 符合 常规 配 电 系统 设置 ， 其 输出 为 
0. 4kV 、S0Hz 。 

2. 充电 站 充电 系统 

充电 系统 是 实现 动力 电池 电能 补给 的 区 域 ， 可 包括 充电 平台 、 充 电机 以 及 充电 站 监控 系 
统 网 络 接口 ， 是 充电 站 的 主要 功能 区 域 之 一 。 
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3. 充电 站 电池 调度 系统 

电池 调度 系统 对 所 有 的 电池 实时 进行 数量 、 质 量 和 状态 的 监控 和 管理 ， 实 现 电 池 存 储 、 
电池 更 换 、 电 池 重 新 配 组 、 电 池 组 均衡 、 电 池 组 实际 容量 测试 、 电 池 故 障 的 应 急 处 理 等 
功能 。 

4. 充电 站 监控 系统 

充电 站 监控 系统 是 充电 站 高 效 安全 运行 的 保证 ， 它 对 整个 充电 站 进行 监控 、 调 度 和 管 
理 。 该 系统 包括 充电 桩 监控 、 充 电机 监控 、 配 电 监 控 、 烟 感 监视 、 电 池 维 护 监控 、 快 速 更 换 
设备 监控 和 系统 数据 交换 与 转发 功能 。 各 部 分 通过 局 域 网 和 TCPAIP 协议 与 中 央 监 控 室 进行 
连接 ， 实 现 数据 汇总 、 统 计 、 故 障 显示 以 及 监控 功能 。 视 频 监 视 系统 对 整个 充电 站 的 主要 设 
备 运 转 以 及 人 员 进 行 安全 监视 。 充 电站 监控 系统 如 图 8-4 所 示 。 














监控 主机 监控 主机 
数据 记录 统计 运行 监控 






视频 监视 系统 配 电 监控 系统 


视频 传输 线 电力 系统 标准 数据 线 























图 8-4 充电 站 监控 系统 
监控 系统 的 设计 要 求 要 满足 以 下 几 点 : 
中 系统 应 满足 不 同 模式 充电 站 对 监控 功能 的 需求 。 
@) 系统 应 具备 良好 的 可 伸缩 性 ， 可 实现 根据 不 同 充电 站 模式 对 功能 的 需求 ， 方 便 对 系 
统 功能 模块 进行 裁剪 。 
@) 系统 应 具备 良好 的 可 扩展 性 ， 以 满足 逐渐 变化 的 充电 站 监控 应 用 需求 。 
( 系统 应 具备 一 定 的 先进 性 ， 应 采用 当前 主流 的 系统 平台 和 语言 进行 开发 。 
@) 系统 应 具备 良好 的 可 靠 性 ， 且 核心 模块 应 能 够 在 分 布 式 应 用 环境 下 运行 。 


三 、 电 动 汽车 充电 站 的 运行 模式 


以 快 换 充 电站 为 例 ， 充 电站 的 总 体 运行 原理 : 将 需要 更 换 电池 的 车 辆 驶 人 电池 更 换 区 ， 进 
行 故障 诊断 ， 出 具 故 障 诊断 报告 ， 然 后 更 换 上 电池 库 的 整 组 电池 ， 最 后 驶 离 。 更 换 下 来 的 电池 
按 有 无 故障 就 地 分 离 ， 故 障 电池 送 维护 车 间 ， 无 故障 电池 送 充电 区 。 充 电 区 充满 电 后 就 地 编 
组 ， 如 果 缺 电池 箱 ， 就 到 维护 车 间 的 备用 电池 库 补 齐 后 送 电 池 库 。 车 上 印 载 下 来 的 故障 电池 到 
达 维 护 车 间 后 ， 进 行 得 选 、 维 护 、 充 电 和 装 箱 。 可 见 这 个 过 程 中 的 主要 工作 可 以 划分 为 四 个 部 
分 : 电池 和 更换、 电池 充电 、 电 池 维 护 和 电池 编组 。 整 个 充电 站 运作 流程 如 图 8-5 所 示 。 
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将 电池 送 进 
更 换 电池 区 


故障 诊断 





维护 车 间 





国 | 更 斤 电 池 充电 [|] 维护 编组 
图 8-5 充电 站 运作 流程 图 





1. 电池 更 换 

需要 进行 电池 更 换 的 电动 汽车 进 站 后 ， 换 上 充满 电 的 电池 ， 更 换 过 程 要 求 快捷 。 电 池 更 
换 流程 如 图 8-6 所 示 。 

(1) 更 换 请 求 “ 需 要 更 换 电池 的 车 辆 向 调度 室 提 出 电池 更 换 请 求 ， 以 便 安排 停车 位 置 ， 
通知 电池 更 换 库 准备 更 换 电 池 并 运 至 更 换 电 池 区 ， 准 备 纯 载 设备 。 

(2) 车 辆 进入 更 换 区 已 经 提出 更 换 请 求 的 车 辆 进 站 后 ， 根 据 调度 指令 将 车 开 到 更 换 
电池 区 准确 位 置 ， 准 备 更 换 电 池 。 

(3) 故障 诊断 ”更换 电 池 前 ， 仔 细 翻 阅 车 载 监控 装置 故障 记录 ， 检 查 车 辆 电池 在 运营 
过 程 中 是 否 有 故障 。 如 果 有 故障 记录 ， 则 记录 故障 信息 ， 然 后 清除 故障 记录 。 

(4) 更 换 电 池 ”首先 断 开 整 车 的 高 低压 供电 ， 然 后 才能 印 载 电池 。 外 载 的 时 候 ， 将 故 
障 电 池 和 无 故障 电池 分 开 摆 放 。 钊 载 完毕 后 ， 将 已 经 准备 好 的 电池 装 车 。 

更 换 电 池 区 是 车 辆 更 换 电 池 的 场所 ， 需 要 配备 电池 更 换 设备 ， 同 时 应 建设 电池 存储 间 用 
于 存放 备用 电池 。 更 换 电池 的 关键 动作 和 用 时 分 布 见 表 8-1。 
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图 8-6 电池 更 换 流程 图 
表 8-1 更 换 电池 的 关键 动作 和 用 时 分 布 表 


































































































序 号 工作 内 容 时 间 /s 累计 时 间 /s 
1 抽取 电动 车 辆 前 部 电池 58 
2 移动 并 旋转 22 
3 安装 电动 车 辆 前 部 电池 30 
4 将 电池 输送 并 放置 到 充电 架 56 
5 取 充 电 架 上 充满 电 的 电池 58 2 
6 取 电 动车 辆 上 后 部 电池 36 
7 移动 并 旋转 24 
8 安装 电动 车 辆 后 部 电池 36 





























(5) 故障 诊断 ” 接 通 整 车 的 高 低压 供电 ， 再 进行 一 次 故障 诊断 ， 确 保 更 换 完 电池 之 
后 整 车 运行 正常 后 将 车 驶 出 更 换 电池 区 ， 转 到 步 又 (7) 。 如 果 仍 然 出 现 故 障 ， 则 转 到 
步骤 (6) 。 

(6) 故障 排除 ”仔细 阅读 车 载 监控 的 故障 诊断 结果 ， 查 找 故障 原因 ， 进 行 故障 排除 。 

(7) 更 换 后 处 理 ”对 于 故障 电池 箱 ， 将 故障 电池 和 故障 信息 一 并 送 维护 车 间 ， 将 无 故 
障 的 电池 箱 送 充电 区 充电 。 

2. 电池 充电 

充电 系统 是 整个 充电 站 的 核心 部 分 ， 它 必须 能 满足 多 种 形式 的 充电 需求 ， 提 供 方便 、 安 
全 和 人 快捷 的 全 方位 服务 。 根 据 电能 补给 方式 的 不 同 ， 充 电 系 统 可 分 为 地 面 充电 和 整 车 充电 
两 种 。 

(1) 地 面 充 电 系统 ”地面 充电 系统 即 电池 组 快速 更 换 系 统 ， 也 称 机 械 充 电 ， 通 过 直接 
更 换 电 动 汽 车 的 电池 组 来 达到 为 其 充电 的 目的 。 由 于 电池 组 重量 较 大 ， 更换 电 池 的 专业 化 要 
求 较 强 ， 需 配备 专业 人 员 借 助 专业 器 械 来 快速 完成 电池 的 更 换 、 充 电 和 维护 。 

采用 这 种 模式 ， 具 有 如 下 优点 : 
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(D 电动 汽车 用 户 可 租用 充满 电 的 动力 电池 组 ， 更 换 已 经 耗 尽 的 动力 电池 组 ， 有 利于 提 
高 车 辆 使 用 效率 ， 也 提高 了 用 户 使 用 的 便捷 性 。 

@ 对 更 换 下 来 的 动力 电池 组 可 以 利用 低谷 时 段 进行 充电 ， 降 低 了 充电 成 本 ， 提 高 了 车 
辆 运行 经 济 性 ， 也 解决 了 充电 时 间 乃 至 蓄 存 电荷 量 、 电 池 质 量 、 续 驶 里 程 及 价格 等 难题 。 

(3) 可 以 及 时 发 现 电 池 组 中 单 电 池 的 问题 ， 对 于 电池 的 维护 工作 将 具有 积极 意义 。 电 池 
组 放电 深度 的 降低 也 将 有 利于 电池 寿命 的 提高 。 

这 种 模式 应 用 面临 的 几 个 主要 问题 是 : 电池 与 电动 汽车 的 标准 化 ， 电 动 汽车 的 设计 改 
进 ， 充 电站 的 建设 和 管理 ， 以 及 电池 的 流通 管理 等 。 这 种 模式 的 适用 条 件 如 下 : 

(D 车 辆 电池 组 设计 标准 化 和 易 更 换 。 

@) 车 辆 运营 中 需要 及 时 更 换 电 池 ， 因 此 在 充电 站 中 ， 电 池 应 能 与 车 辆 快速 且 专 业 化 地 
分 并 8 

(3) 由 于 电池 组 快速 更 换 需要 专业 化 ， 电 池 组 快速 更 换 模式 只 适用 于 专用 的 充电 站 。 

当 车 辆 采用 电池 更 换 充电 方式 进行 电能 补给 时 ， 充 电 系 统 的 结构 可 设计 为 单 箱 充电 或 
者 整 组 充电 。 地 面 单 箱 充电 结构 如 图 8-7 所 示 。 每 台 充 电机 对 一 箱 电 池 充 电 ， 并 和 该 箱 的 
电池 管理 单元 通信 ， 完 成 充电 控制 。 采 用 这 种 方式 ， 有 利于 提高 电池 组 的 均衡 性 ， 延 长 电池 
组 的 使 用 寿命， 但 应 用 充电 机 数量 多 ， 电 池 组 与 充电 机 间 的 连 线 多 ,监控 网 络 复杂 ， 成 本 


较 高 。 


























CAN 或 485 接 口 









CAN 接 口 1 
CAN 接 口 2 


























图 8-7 地面 单 箱 充 电 结构 图 





























单 箱 充电 的 充电 平台 包括 与 车 辆 低压 电源 一 致 的 直流 电源 、 电 池 存 储 架 、 充 电机 通 
信 接 口 插 接 器 、 充 电机 输出 插 接 器 和 烟雾 传感器 。 当 单 箱 电池 放置 在 充电 平台 上 时 ， 
低压 电源 为 电池 管理 单元 提供 供电 电源 ， 充 电机 和 电池 管理 单元 通信 实现 充电 控制 ， 
能 量 通过 充电 机 输出 搬 接 器 从 充电 机 传输 到 电池 。 烟 雾 传 感 器 实现 在 充电 过 程 中 的 现 
场 监视 。 

地 面 整 组 充电 结构 如 图 8-8 所 示 。 在 地 面 将 组 成 整 组 电池 的 各 箱 串 联 ， 通 过 一 人 台 充 电机 
给 整 组 电池 进行 充电 ， 所 有 的 电池 管理 单元 通过 电池 管理 主机 与 充电 机 进行 通信 ， 完 成 充电 
控制 。 采 用 这 种 方式 ， 充 电机 数量 较 少 ， 监 控 网 络 简单 ， 成 本 较 低 ， 但 是 相对 单 箱 充电 方式 
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图 8-8 ”地面 整 组 充电 结构 图 

而 言 ， 电 池 组 的 均衡 性 及 使 用 寿命 较 低 。 地 面 整 组 充电 平台 包括 与 车 辆 低压 电源 一 致 的 直流 
电源 、 多 个 电池 存储 架 、 充 电机 通信 接口 插 接 器 、 充 电机 输出 插 接 嚣 、 烟 雾 报警 器 及 其 接口 
电路 、 电 池 管 理 主 机 。 将 整 车 的 所 有 电池 箱 放 置 在 充电 平台 上 ， 低 压 电源 为 电池 管理 单元 提 
供 供电 电源 ， 电 池 管 理 系统 和 电池 管理 主机 连接 ， 充 电机 和 电池 管理 主机 通信 实现 充电 控 
制 ， 一 台 充 电机 给 串联 连接 的 电池 箱 进行 充电 ， 烟 雾 报 警 器 实现 充电 过 程 中 的 现场 安全 
监视 。 

(2) 整 车 充电 系统 ” 整 车 充电 系统 包括 常规 充电 和 快速 充电 两 种 。 

1) 常规 充电 。 动 力 电池 在 放电 终止 后 ， 应 立即 充电 (在 特殊 情况 下 也 不 应 超过 24h ) ， 
充电 电流 相当 低 ， 约 为 13A， 这 种 充电 方式 被 称 为 常规 充电 (普通 充电 ) 。 和 常规 充电 一 般 采 
用 小 电流 的 恒 压 或 恒 流 充电 ， 充 电 时 间 为 5 ~8h， 甚 至 长 达 10 ~20h。 











常规 充电 模式 的 优点 : 
中 尽管 充电 时 间 较 长 ， 但 因为 所 用 功率 和 电流 的 额定 值 不 是 关键 因素 ， 所 以 充电 顺和 
安装 成 本 比较 低 。 


@ 可 充分 利用 电力 低谷 时 段 进行 充电 ， 降 低 充电 成 本 。 

(3) 可 提高 充电 效率 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 。 常 规 充电 模式 的 主要 缺点 为 充电 时 间 过 长 ， 
当 车 辆 有 紧急 运行 需求 时 难以 满足 。 

这 种 充电 模式 通常 适用 于 : 

J 设计 电动 汽车 的 续 驶 里 程 尽 可 能 大 ， 需 满足 车 辆 一 天 运营 需要 ， 仅 利用 晚间 停 运 时 
间 充 电 。 

Q 常规 充电 以 相当 低 的 电流 为 动力 电池 充电 ， 因 此 在 家 里 、 停 车 场 和 公共 充电 站 都 可 
以 进行 。 

(3) 常规 充电 站 一 般 规模 较 大 ， 以 便 能 够 同时 为 多 辆 电动 汽车 进行 充电 。 

2) 快速 充电 。 常 规 充电 一 般 时 间 较 长 ， 给 实际 使 用 带 来 许多 不 便 。 快 速 充 电 的 出 现 ， 
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为 纯 电 动 汽车 的 商业 化 提供 了 技术 支持 。 

快速 充电 又 称 应 急 充 电 ， 是 以 较 大 电流 短 时 间 ( 在 电动 汽车 停车 的 20min ~ 2h 内 ) ， 为 
电动 汽车 提供 短 时 充电 服务 ， 一 般 充 电 电流 为 150 ~400A。 
快速 充电 模式 的 优点 : 

@ 充电 时 间 短 。 

@ 充电 电池 寿命 长 (可 充电 2000 次 以 上 ) 。 

@) 没有 记忆 性 ， 可 以 大 容量 充电 及 放电 ， 在 几 分 钟 内 就 可 充 70% ~80% 的 电池 电量 。 
@@ 充电 在 短 时 间 内 (10 ~15min) 就 能 使 电池 储 电 量 达 到 80% ~ 90% ， 与 加 油 时 间 相 
因此 ， 建 设 相应 充电 站 时 可 不 配备 大 面积 停车 场 。 

但 是 ， 相 对 常规 充电 模式 ， 快 速 充电 也 存在 一 定 的 缺点 : 

Q 充电 器 充电 效率 较 低 ， 且 相应 的 工作 和 安装 成 本 较 高 。 

@) 由 于 采用 快速 充电 ， 充 电 电 流 大 ， 这 就 对 充电 方法 以 及 充电 的 安全 性 提出 了 更 高 的 
要 求 ， 同 时 计量 收费 设计 也 需 特别 考虑 。 

这 种 充电 模式 适用 情况 如 下 : 

Q 电动 汽车 续 驶 里 程 适 中 ， 即 在 车 辆 运行 的 间隙 进行 快速 补充 电 ， 来 满足 运营 需要 。 

@) 相应 的 大 电流 需求 可 能 会 对 公用 电网 产生 有 害 的 影响 ， 因 而 快速 充电 模式 只 适用 于 
专业 的 充电 站 。 

当 需 要 采用 整 车 充电 方式 进行 电能 补给 的 车 辆 进入 充电 站 时 ， 车 辆 接 人 整 车 充电 系统 。 
该 系统 的 结构 可 设计 为 充电 插头 上 的 CAN 网 络 连接 线 与 电动 汽车 内 部 CAN 网 络 进行 连接 ， 
与 车 载 电池 管 理 系统 进行 通信 ， 完 成 充电 控制 。 该 系统 与 车 辆 的 连接 图 如 图 8-9 所 示 ， 其 通 
信和 网 络 结构 图 如 图 8- 10 所 示 。 

至 充电 ”监控 CAN 接口 1 
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图 8-9 整 车 充电 系统 与 车 辆 的 连接 图 











3. 电池 维护 

维护 车 间 的 运作 流程 如 图 8-11 所 示 。 维 护 车 间 的 主要 任务 是 对 运营 过 程 中 的 故障 电池 
进行 维护 和 挑选 。 挑 选 完成 后 ， 对 不 能 再 使 用 的 电池 进行 妥善 处 理 ， 对 能 用 的 电池 进行 必要 
的 维护 后 充满 电 ， 以 电池 单 体 的 形式 送 备 用 电池 库 。 备 用 电池 库 将 电池 分 组 装 箱 ， 为 编组 提 
供电 池 箱 。 维 护 车 间 安 放 适 当 的 仪 硕 为 电池 的 筛选 提供 依据 ， 为 电池 的 维护 提供 便利 。 维 护 
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| EE EE | 
' 整 车 电机 | 
| 控制 器 控制 器 | 
| CAN 或 485 网 络 整 车 CAN 或 485 网 络 | 
| | 
电池 管理 | 。 [电池 管理 | 。。 [电池 管理 | 。 [电池 管理 | 。 [电池 管理 | 
| 单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5 | 
1 | 电池 管理 内 部 总 线 | 
| | 主机 | 
| 电池 管理 电池 管理 电池 管理 电池 管理 en | 
| 单元 6 单元 7 单元 8 单元 9 单元 10 || 
CAN 或 485 网 络 
es . ! 
To | CAN 或 485 网络 -一 站 充电 | 车 载 监 | 
1 
Er 





图 8-10 整 车 充电 通信 网 络 结构 图 
车 间 的 充电 间 安 放 一 定数 量 的 充电 机 ， 以 满足 单 体 电 池 充 电 的 需求 。 充 满 电 的 电池 送 备 用 电 
池 库 进行 装 箱 和 电池 管理 的 初始 化 工作 。 

另外 ， 维 护 车 间 还 应 具有 定期 维护 电池 的 能 
电动 车 辆 运营 一 段 时 间 以 后 (如 1 个 月 )， 需要 均衡 
充电 等 维护 ， 这 些 工 作 在 维护 车 间 完 成 。 

4. 电池 编组 

电池 编组 完成 ， 按 整 车 为 单位 准备 电池 。 编 组 
完毕 的 电池 (包括 电池 管理 系统 以 及 电池 目 身 完 
全 正常 ,电池 箱 编号 完毕 ) 可 以 下 接 更 换 到 电动 
车 辆 上 。 

编组 电池 来 源 : 充电 平台 和 备用 电池 库 。 电 池 编 
组 在 如 下 几 个 地 方 实现 ; 

(1) 充电 平台 充电 结束 后 ， 就 地 编组 ， 不 足 的 
电池 箱 从 备用 电池 库 补 齐 ， 利 用 充电 平台 诊断 电池 及 
其 管理 系统 ， 确 保送 往 电 池 更 换 库 的 电池 和 电池 管理 
系统 无 故障 后 ， 送 电池 更 换 库 。 图 8-11 维护 车 间 的 运作 流程 图 

(2) 电池 更 换 库 ”备用 电池 库 的 电池 具有 编组 能 
力 的 时 候 (备用 电池 数量 较 多 ， 达 到 整 车 数量 ) ， 对 电池 箱 进 行 编组 ， 诊 断 无 故障 后 ， 送 电 
池 更 换 库 。 


四 、 电 动 汽 车 充电 机 


电动 汽车 充电 机 从 供电 电源 提取 能 量 ， 以 合适 的 方式 传递 给 动力 电池 ， 从 而 建立 了 供电 
电源 与 动力 电池 之 间 的 功率 变换 接口 。 根 据 不 同 的 分 类 方式 ， 可 以 将 充电 机 分 成 多 种 类 型 ， 
见 表 8-2。 
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表 8-2 电动 汽车 充电 机 类 型 















































分 类 标准 充电 机 类 型 分 类 标准 充电 机 类 型 
安装 位 置 车 载 充 电机 地 面 充 电机 连接 方式 传导 式 充电 机 感应 式 充电 机 
输入 电源 单 相 充 电机 三 相 充 电机 功能 普通 充电 机 多 功能 充电 机 





























1. 车 载 充 电机 和 和 地面 充电 机 

车 载 充电 机 是 指 安装 在 电动 汽车 上 、 可 采用 地 面 交流 电网 电源 对 电池 组 进行 充电 的 装 
置 。 由 于 只 需 将 车 载 充电 机 的 插头 插 接 到 停车 场 或 其 附近 的 交流 电源 插座 上 或 专用 的 充电 桩 
上 即 可 进行 充电 ， 也 称 为 交流 充电 机 ， 非 常 适合 用 
户 在 家 里 为 纯 电 动 汽车 充电 。 采 用 车 载 充电 机 充电 
速度 较 慢 ， 只 需 几 千瓦 的 功率 ， 充 电 时 间 通 常 为 5 ~ 
8h。 对 于 用 户 来 说 ， 只 需 安装 一 个 专用 的 充电 电源 
插座 即 可 ， 而 且 利 用 夜间 充电 电费 较为 便宜 。 图 
8-12 所 示 为 标准 的 充电 桩 系统 。 

地 面 充电 机 一 般 安装 于 固定 的 地 点 , 已 事先 做 
好 输入 电源 的 连接 工作 ， 而 直流 输出 端 与 需要 充电 图 8-12 标准 的 充电 桂 系 统 
的 电动 汽车 相连 接 ， 因 此 也 称 之 为 直流 充电 机 。 地 面 充 电机 可 以 提供 多 达 上 百 千瓦 的 功率 处 
理 能 力 ， 可 以 对 电动 汽车 进行 快速 充电 。 

2. 传导 式 充电 机 和 感应 式 充电 机 

传导 式 充电 机 的 输出 直接 连接 到 电动 
汽车 上 ， 两 者 之 间 存 在 实际 的 物理 连接 。 ys 
这 种 充电 方式 结构 简单 ， 能 量 传递 效率 高 ”电源 
且 造 价 低 ， 目 前 大 多 数 充电 机 采用 的 都 是 
下 














整流 器 高 频道 变 器 


应 式 充电 机 利用 了 电磁 感应 耦合 
es 如 图 8-13 所 
示 ， 充 电机 分 为 地 面部 分 和 车 载 部 分 ， 
两 者 之 间 没 有 实际 的 物理 连接 。 它 利用 
高 频 变 压 器 将 公用 电网 与 电动 汽车 隔离 ， 
高 频 变 压 器 的 一 方 绕组 装 在 离 车 的 充电 
机 上 ， 充 电机 将 50Hz 的 市 电 变 换 为 高 频 
电 ， 通 过 装 在 电动 汽车 上 的 另 一 方 绕组 
将 电能 传送 到 电动 汽车 一 方 。 在 整流 电 
路 的 作用 下 ， 将 高 频 电流 变换 为 能 够 为 
动力 电池 充电 的 直流 电 。 由 于 感应 式 充 
电机 与 电动 汽车 之 间 没 有 任何 金属 的 接 
触 ， 即 没有 接触 式 充电 所 必需 的 插头 插 
座 ， 使 得 电动 汽车 的 充电 更 为 安全 可 靠 。 图 8-13 ”感应 式 充电 机 结构 图 
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但 是 由 于 变压器 的 损耗 ， 使 其 充电 效率 略 逊 于 传导 式 充电 方式 。 

如 果 将 感应 式 充 电机 的 变 压 带 一 次 绕组 埋设 在 一 段 路 面 之 下 ， 而 二 次 绕组 装 在 电动 汽车 
车 体 之 下 ， 则 当 电 动 汽车 从 这 有 段 路 面 驶 过 时 ， 在 电磁 感应 的 作用 下 ， 可 以 为 电动 汽车 进行 快 
速 充电 。 这 种 充电 方式 就 是 所 谓 的 移动 式 感应 充电 (图 8-14) 。 





图 8-14 移动 式 感应 充电 

3. 普通 充电 机 和 多 功能 充电 机 

普通 充电 机 只 提供 对 电池 的 充电 功能 ， 而 多 功能 充电 机 除了 能 对 电池 充电 以 外 ， 还 能 
对 电池 进行 容量 测试 ， 对 电网 进行 谐 波 抑制 、 无 功 功 率 补 偿 和 负载 平衡 等 。 因 为 当前 实际 运 
用 的 充电 机 基本 以 交流 电源 作为 输入 电源 ， 所 以 充电 机 的 功率 变换 单元 本 质 上 是 一 个 AC/ 
DC 变换 器 。 

4. 地 面 充电 机 的 功能 模块 

如 前 所 述 ， 充 电机 的 拓扑 结构 有 多 种 ， 下 面 介绍 最 为 常用 的 地 面 充 电机 的 功能 模块 。 地 
面 充电 机 以 三 相交 流 电 为 输入 电源 ， 采 用 高 频 隔 离 型 桥 式 DCZDC 变换 器 ， 根 据 预先 设 定 的 
充电 过 程 参 数 对 电动 汽车 动力 电池 组 进行 充电 。 

电动 汽车 地 面 充电 机 的 功能 模块 组 成 如 图 8-15 所 示 ， 主 要 包括 输入 整流 装置 ，DCZDC 
变换 器 ， 驱 动脉 冲 生 成 、 调 节 及 保护 系统 ， 单 片 机 (CPU) 控制 系统 和 人 机 接口 等 。 

输入 整流 装置 对 三 相交 流 电 进行 整流 ， 经 过 滤波 后 ， 形 成 稳定 的 直流 母线 电压 ， 以 提供 
给 后 级 DCZDC 变换 项 。DCZDSC 变换 器 在 控制 系统 的 控制 下 ， 采 用 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 ， 
提供 恒定 电流 输出 或 恒定 电压 输出 ， 满 足 电 池 组 的 充电 要 求 。 驱 动脉 冲 生 成 、 调 节 及 保护 系 
统 为 充电 机 的 底层 控制 系统 ， 直 接 控 制 DCZDC 变换 器 完成 功率 变换 ， 并 且 提 供 完 善 的 保护 
功能 。 单 片 机 控制 系统 为 充电 机 的 顶层 控制 系统 ， 接 收 人 工 输入 或 其 他 设备 的 控制 指令 ， 控 
制 驱 动脉 冲 生成 系统 的 启动 与 停止 ， 从 而 控制 充电 机 的 起 动 与 停机 ， 并 可 将 充电 机 运行 数据 
显示 或 传输 给 上 层 监 控 计 算 机 。 

5. 充电 接口 

目前 ， 国 外 电动 汽车 的 充电 接口 标准 主要 分 为 三 大 体系 : 国际 电工 委员 会 (下 C) 、 美 
国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 以 及 日 本 电动 汽车 协会 (JEVS) 和 日 本 电动 车 充电 协会 (CHA- 
DEMO) 。 
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图 8-15 电动 汽车 地 面 充电 机 的 功能 模块 组 成 

电动 汽车 充电 接口 对 于 国内 充电 站 的 建设 和 电动 汽车 的 发 展 具 有 重要 影响 ,规定 统一 的 
接口 结构 是 保证 电动 汽车 充电 安全 性 、 互 换 性 的 基础 。 目 前 参照 的 国标 有 GB/T 20234. 1 一 
2015《 电 动 汽车 传导 充电 用 连接 装置 第 1 部 分 : 通用 要 求 》、GB/AT 20234. 2 一 2015《 电 动 
汽车 传导 充电 用 连接 装置 第 1 部 分 ， 交流 充电 接口 》 和 GB/T 20234. 2 一 2015 《电动 汽车 
传导 充电 用 连接 装置 第 1 部 分 : 直流 充电 接口 》 

(1) 交流 充电 接口 “考虑 民用 充电 设施 的 安全 、 能 源 供给 端的 合理 规划 及 乘 用 车 辆 的 
实际 能 源 补 给 需求 等 问题 ， 采 用 额定 电流 不 超过 32A 的 单 向 交流 供电 方式 。 在 端子 件 物理 
尺寸 上 上， 选择 外 圆柱 面 为 6mm 的 端子 世 件 ， 一 是 因为 较 大 的 功率 端子 符合 长 周期 寿命 要 求 ， 
二 是 因为 增 大 端子 必 件 直径 可 有 效 降低 搬 接 需 在 搬 合 后 的 温 升 ， 可 显著 提高 使 用 的 安全 性 。 

交流 充电 接口 是 为 具有 车载 充 电机 的 乘 用 车 辆 提供 能 源 补给 的 连接 接口 。 交 流 充电 接口 
包含 7 个 端子 ， 其 功能 定义 见 表 8-3。 交 流 充 电 接 口 插头 和 插座 的 各 个 端子 布置 方式 如 图 
8-16 所 示 。 

















表 8-3 ”交流 充电 接口 端子 定义 

























































































额定 额定 额定 站 额定 额定 额定 i 

标识 电压 /V 电流 /A 标识 电压 /V 电流 /A 

i 250 16/32 交流 电源 Op 36 2 控制 确认 

N 250 16/32 中 线 CC 36 2 充电 连接 确认 
保护 接地 ， 连 接 供电 设 | NC1l 预 留 通 信 端 子 

™ 备 地 线 和 车 辆 底盘 地 线 | NC2 预 留 通信 端子 


















































(2) 直流 充电 接口 “为 了 实现 对 商用 车 辆 及 乘 用 车 辆 的 快速 能 源 补 给 ， 可 利用 非 车 载 
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图 8-16 ”交流 充电 接口 插头 和 插座 的 各 个 端子 布置 方式 

充电 机 将 交流 电 变 换 成 直流 电 ， 通 过 直流 充电 接口 完成 充电 过 程 。 直 流 充 电 接口 一 般 情 况 下 
承载 的 电流 远 高 于 交流 充电 ， 同 时 在 充电 过 程 中 需 通 过 直流 充电 接口 中 的 通信 端子 (CAN ) 
连接 车 载 电池 管理 系统 (BMS) 与 非 车 载 充电 机 的 控制 器 ， 完 成 对 充电 过 程 的 控制 及 其 他 
相关 信息 的 交互 。 此 外 ， 商 用 车 辆 在 充电 过 程 中 需要 外 部 提供 低压 直流 电源 ， 以 供 其 内 部 电 
气 控制 及 环境 控制 设备 使 用 ， 因 此 采用 直流 充电 的 车 辆 需要 充电 设施 提供 辅助 电源 。 

直流 充电 接口 包含 9 个 端子 ， 其 功能 定义 见 表 8-4。 直 流 充 电 接口 插头 和 插座 的 各 个 端 
子 布置 方式 如 图 8-17 所 示 。 








表 8-4 直流 充电 接口 端子 定义 


















































































































































































































































触 点 编号 触 点 标识 额定 电压 /V 额定 电流 /A 功能 定义 
1 DC+ 750 125/250 直流 电源 正 ， 连 接 直 流 电 源 正 与 电池 正极 
2 DC - 750 125/250 直流 电源 负 ， 连 接 直流 电源 负 与 电池 负极 
3 PE 保护 接地 ， 连 接 供电 设备 地 线 和 车 辆 底盘 地 线 
充电 通信 CAN-H， 连 接 非 车 载 充 电机 与 电动 汽车 的 
4 S + 36 2 
通信 线 
a a 充电 通信 CAN-L， 连 接 非 车 载 充 电机 与 电动 汽车 的 
通信 线 
6 CC1 36 2 充电 连接 确认 1 
gL CC2 36 9 充电 连接 确认 2 
低压 辅助 电源 正 ， 非 车 载 充 电机 为 电动 汽车 提供 低 
8 A + 36 20 
压 辅助 电源 正 
低压 辅助 电源 负 ， 非 车 载 充 电机 为 电动 汽车 提供 低 
9 A- 36 20 , 
压 辅助 电源 负 
































五 、 充 电站 的 监控 网 络 系统 


充电 站 监控 网 络 是 进行 充电 站 设计 不 可 或 缺 的 部 分 。 目 前 充电 站 监控 网 络 的 可 实现 方案 
有 多 种 。 需 要 根据 电池 充电 和 电动 车 辆 的 特点 进行 分 析 比 较 ， 才 能 确定 一 种 既 能 满足 功能 需 
要 又 比较 经 济 的 网 络 结构 。 对 于 通信 协议 ,需要 在 分 析 大 量 不 同 电动 汽车 充电 需求 上 和 不 同 
充电 站 的 功能 上 总 结 出 共性 特点 ， 才 能 够 制定 出 具有 普遍 适用 性 的 通信 协议 。 为 保证 电动 汽 
车 所 用 动力 电池 安全 和 最 佳 充 电 曲 线 ， 充 电机 在 充电 过 程 中 需要 实时 获取 电池 数据 ， 所 以 充 
电机 和 电池 管理 系统 之 间 必 须 建 立 数据 通信 。 有 目前， 不 同 的 电池 管理 系统 的 通信 协议 和 通信 
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接口 各 有 所 不 同 ， 还 没有 统一 ， 
这 些 为 推广 充电 站 的 大 规模 建设 
带 来 了 很 大 的 困难 。 

1. 充电 站 网 络 功能 

(1) 监控 CAN 网 络 ”监控 
CAN 网 络 实时 完成 充电 机 和 监 
控 站 的 数据 交换 。 监 控 PC 机 开 
机 后 ， 监 控 系 统 开始 扫描 充电 机 
工作 情况 ， 并 将 充电 机 的 运行 数 图 8-17 ”直流 充电 接口 插头 和 插座 的 各 个 端子 布置 方式 
据 记 录 到 自身 数据 库 。 当 某 台 充 a) 插头 端子 布置 图 b) 插座 端子 布置 图 
电机 上 电 后 ， 监 控 系统 能 迅速 地 检测 到 该 充电 机 ， 并 将 其 作为 一 个 新 的 节点 加 入 到 当前 网 络 
进行 充电 机 的 控制 和 实时 监控 ， 如 充电 机 的 启 停 、 充 电机 充电 阶段 数 的 设 定 、 充 电 参 数 修 
改 、 数 据 按 充电 机 编号 或 车 辆 编号 写 入 数据 库 等 。 

(2) 车 载 CAN 网 络 车载 CAN 网 络 平时 主要 是 完成 车 上 各 设备 之 间 的 数据 交换 ， 更 方 
便 地 对 车 载 设备 实施 操作 和 管理 。 当 电动 汽车 进入 充电 站 与 充电 机 连接 后 ， 车 载 CAN 网 络 
将 充电 机 作为 一 个 节点 ， 加 入 到 自身 网 络 ， 并 实时 地 与 充电 机 进行 数据 交换 ， 将 充电 和 统计 
所 必需 的 参数 (包括 车 辆 编号 、 电 池 类 型 、 充 电 电 流 、 单 体 电 池 电 压 、 各 个 电池 箱 温度 、 
总 电压 以 及 剩余 电量 等 ) 告知 充电 机 ， 以 便 选 择 更 加 合适 的 充电 模式 。 当 电池 出 现 异 常情 
况 时 ， 告 知 充电 机 及 时 停止 充电 ， 防 止 过 充电 等 因素 而 影响 电池 寿命 。 

2. 通信 协议 设计 原则 

通信 协议 对 于 充电 机 (站 ) 监控 网 络 的 建设 至 关 重 要 ， 它 不 仅 必 须 先 行 制定 ， 而 且 还 
应 该 统一 并 具有 一 定 的 稳定 性 。 下 面 根据 目前 通用 的 标准 CAN 2. 0B 接口 和 商用 车 监控 通信 
协议 1939 的 相关 规定 ， 介 绍 通 信 协 议 设计 原则 。 

(1) 物理 层 遵 循 的 原则 

QQ 动力 电池 管理 系统 与 整 车 控制 器 之 间 的 接口 采用 标准 CAN 2. 0B 接口 。 

@ 网 络 系统 支持 热 插 拔 ， 电 源 应 具有 反 接 保护 和 掉 电 检测 功能 。 

@@ 位 时 间 (bittime) ， 即 每 一 位 占用 的 时 间 。 在 这 个 位 时 间 中 进行 总 线 管 理 ， 包 括 ECU 
(电子 控制 单元 ) 同步 、 网 络 传输 延 时 补偿 、 采 样 点 定位 等 。 这 个 时 间 可 以 由 CAN 协议 的 
集成 电路 来 设 定 。 网 络 上 所 有 节点 的 位 时 间 必 须 设置 为 相同 值 。 整 车 网 络 推 荐 位 时 间 为 
4Ms， 对 应 的 传输 速率 为 250kbit/s， 网 络 长 度 为 40m。 

由 网 络 的 接线 拓扑 应 该 是 一 个 尽量 紧凑 的 线形 结构 以 避免 电缆 反射 。ECU 接 入 总 线 主 
二 网 的 电缆 要 尽 可 能 短 。 为 使 驻 波 最 小 化 ， 节 点 不 能 在 网 络 上 等 间距 接 人 ， 接 入 线 也 不 能 入 
长 ， 且 接 入 线 的 最 大 长 度 应 小 于 lm。 

@) 屏蔽 终端 是 一 点 搭 铁 。 

@ 通信 电缆 应 尽量 离开 动力 线 (0. Sm 以 上 ) ， 离 开 低压 控制 线 (0. Im 以 上 )。 

(2) 数据 链 路 层 应 遵循 的 原则 数据 链 路 层 的 规定 主要 参考 CAN 2. 0B 和 J1939 的 相关 
规定 。 

G@ 使 用 CAN 扩展 帧 的 29 位 标识 符 并 进行 了 重新 定义 。 在 分 配方 案 中 ， 优 先 级 为 3 位 ， 
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可 以 有 8 个 优先 级 ; R 一 般 固定 为 0; DP 现 固定 为 0; 8 位 的 PF 为 报 文 的 代码 ; 8 位 的 PS 
为 目标 地 址 或 组 扩展 ; 8 位 的 SA 为 发 送 此 报 文 的 源 地 址 。 

@) 接 入 网 络 的 每 一 个 节点 都 有 名 称 和 地 址 。 名 称 用 于 识别 节点 的 功能 和 进行 地 址 仲裁 ， 
地 址 用 于 节点 的 数据 通信 。 

@) 每 个 节点 应 至 少 有 一 种 功能 ， 可 能 会 有 多 个 节点 具有 相同 的 功能 ， 也 可 能 一 个 节点 
具有 多 个 功能 。 

@ 节点 的 编 址 规则 : 如 果 了 区 939 已 有 定义 ， 则 尽量 使 用 有 聊 939 已 定义 的 地 址 ; 具有 多 个 
功能 的 ECU， 可 以 使 用 多 个 地 址 ， 也 可 以 重新 定义 新 的 地 址 ; 新 定义 地 址 ， 应 使 用 208 ~ 
231 这 段 属 于 公路 用 车 的 预 留 地 址 。 

@) 采用 广播 和 点 对 点 相 结合 的 方式 进行 数据 传输 ， 点 对 点 报 文 主要 用 于 解决 相同 功能 
节点 的 控制 问题 ， 其 他 情况 下 尽量 使 用 广播 报 文 。 

@ 采用 数据 块 编码 和 节点 编码 相 结合 的 方式 进行 数据 通信 。 

@ 数据 帧 采用 CRC 校 验 。 

(@ 总 线 错误 严重 时 具有 自动 关闭 功能 。 

(3) 应 用 层 应 遵循 的 规定 ”应 用 层 的 规定 主要 参考 J1939 的 相关 规定 。 

QD 应 用 层 定义 了 协议 数据 单元 (PDU) 的 两 种 格式 PDUl1 和 PDU2。 

@ 采用 PGN 对 数据 块 (参数 组 ) 进行 编号 。 在 广播 方式 下 ，ECU 根据 PGN 来 识别 数 
据 块 的 内 容 。 

@) 使 用 远程 请 求 报 文 来 获取 主动 请 求 其 他 节点 的 参数 组 。 

@) 采用 周期 发 送 和 事件 驱动 的 方式 来 发 送 数 据 。 

@) 定义 新 的 参数 组 时 ， 尽 量 将 相同 功能 的 参数 、 相 同 或 相近 刷新 率 的 参数 和 属于 同一 
个 子 系统 内 的 参数 放 在 同一 个 参数 组 中 ; 同时 ， 新 的 参数 组 既 要 充分 利用 8 个 字 节 的 数据 宽 
度 ， 尽 量 将 相关 的 参数 放 在 同一 个 组 内 ， 又 要 考虑 扩展 性 ， 预 留 一 部 分 字 节 或 位 ， 以 便 将 来 
进行 修改 。 

@ 修改 J1939 已 定义 的 参数 组 时 ， 不 要 对 已 定义 的 字 节 或 位 的 定义 进行 修改 ; 新 增加 
的 参数 要 与 参数 组 中 原 有 的 参数 相关 ， 不 要 为 了 节省 PGN 的 数量 而 将 不 相关 的 参数 加 入 到 
已 定义 的 PGN 中 ; 对 于 功能 相近 的 ECU， 可 以 在 已 定义 的 PCN 中 利用 未 定义 部 分 来 增加 识 
别 位 ， 判 断 出 ECU 的 功能 ， 充 分 利用 原来 已 定义 的 参数 。 


六 、 充 电机 (站 ) 安全 


保护 人 员 和 设备 安全 是 在 充电 机 (站 ) 设计 和 建设 中 必须 考虑 的 ， 充电 机 (站 ) 应 有 
防御 雨 、 雪 、 沙 的 设施 ， 并 考虑 如 下 问题 。 

1. 允许 温度 及 温度 监视 

在 40% 环境 温度 下 ， 充 电机 (站 ) 可 用 手 接 触 部 分 允许 的 最 高 温度 应 是 : 金属 部 分 为 
50% ， 非 金属 部 分 为 60% ; 可 以 用 手 接触 但 不 必 紧 握 部 分 ， 在 同样 条 件 下 允许 的 最 高 温度 
应 是 : 金属 部 分 为 60% ， 非 金属 部 分 为 85%C 。 

充电 机 装 设 温度 监控 装置 ， 在 任何 情况 下 ， 应 监视 充电 机 箱 内 温度 ， 不 能 超过 人 允许 值 。 
必要 时 ， 应 采取 减 小 充电 电流 或 自动 切断 充电 主 回 路 等 措施 。 
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2. 联 锁 措 施 

充电 机 (站) 使 用 的 插头 应 带 有 联 锁 装 置 或 保持 装置 ， 联 锁 装 置 或 保持 装置 与 开关 装 
置 的 操作 连接 ， 应 保证 搬 销 处 于 带电 状态 时 不 会 从 插座 或 搬 接 器 中 拔 出 ， 或 开关 装置 处 于 
ON 位 置 时 不 会 被 插入 插座 或 插 接 器 。 

对 于 整 车 充电 方式 ， 须 有 充电 线 插头 与 通信 线 插头 的 联 锁 措 施 。 当 充电 机 与 车 辆 连接 
时 ， 必 须 保证 通信 线 插头 确实 插入 插座 并 连接 无 误 ， 然 后 才能 实现 充电 线 的 连接 ; 充电 机 与 
车 辆 脱离 时 ， 必 须 保证 充电 线 插头 拔 出 后 ， 才 能 断 开通 信 线 。 应 保证 联 锁 装置 或 保持 装置 的 
可 靠 性 。 

3. 防护 等 级 (IP) 

电动 车 辆 直流 充电 机 (站 ) 应 遵循 I P44 (在 室内 ) 或 IP54 (在 室外 ) ， 充 电机 (站 ) 
必要 时 按照 GBAT 4208 一 2017《 外 学 防 护 等 级 (IP 代码 )》 的 规定 确定 是 否 提高 防护 等 级 。 对 
专用 的 插 孔 、 插 接 器 、 插 涉 、 插 座 和 充电 电缆 等 要 求 最 小 的 IP 防护 等 级 是 P44， 应 按照 
GB/AT 4208 进行 测试 。 

4. 充电 机 控制 安全 

在 满足 以 下 要 求 时 才 允 许 充 电机 工作 : 

Q 充电 机 起 动 要 求 充电 插 接 器 可 靠 连接 ， 充 电 监 控 系 统 ( 含 网 络 及 通信 ) 工作 正常， 
并 给 出 允许 充电 信号 。 

@ 充电 过 程 中 要 求 充电 监控 系统 ( 含 网 络 及 通信 ) 工作 正常 ， 信 号 显示 正常 。 

@) 发 生 充电 监控 系统 ( 含 网 络 及 通信 ) 异常 、 充 电 设备 及 电路 故障 、 异 常温 升 时 不 允 
许 起 动 充电 ， 或 立即 自动 关闭 充电 机 、 断 开 与 交流 电网 连接 ， 防 止 电击 、 起 火 或 爆炸 。 

5. 保护 措施 

充电 机 (站) 需 保证 具有 以 下 保护 措施 : 

QQ 充电 机 应 具有 输入 欠 电 压 、 输 入 过 电压 、 输 出 短路 、 电 池 反 接 、 输 出 过 电压 、 温 度 
过 高 、 电 池 故 障 等 保护 功能 。 

@) 充电 机 应 具有 故障 报警 功能 ， 能 主动 向 监控 系统 发 送 故障 信息 。 

@) 充电 站 配 电 系 统 的 保护 应 与 所 在 供电 网 协调 一 致 。 充 电站 配 电 系 统 的 所 有 操作 应 符 
合 《 电 力 安全 工作 规程 》 的 相关 规定 。 


七 、 充 电站 实例 一 一 北京 公交 电动 汽车 充电 站 


北京 奥运 会 期 间 ， 为 保障 纯 电动 客车 运行 的 能 源 供给 ， 在 奥运 中 心 区 建设 了 规划 面积 > 
5000m? 的 电动 汽车 充电 站 。 该 充电 站 配备 电池 箱 快 速 自动 更 换 设备 ，8min 内 就 可 以 完成 整 
车 所 有 电池 箱 的 更 换 ， 更 换 后 的 电池 箱 采 取 分 箱 充 电 ， 有 利于 动力 电池 的 集中 维护 与 保养 ， 
提高 了 和 车辆 的 利用 效率 。 充 电站 主要 包括 配 电 区 、 充 电车 间 、 停 车 区 、 维 修 保养 区 、 办 公 区 
和 车 辆 调度 区 。 充 电站 充电 车 间 对 称 布置 240 台 9kW 充电 机 ， 实 施 电 池 分 箱 充电 ， 充 电 数 
据 通过 充电 监控 系统 传输 并 记录 在 监控 终端 。 在 配 电站 外 配备 4 台 75kW 大 功率 充电 机 ， 以 
供应 急 情 况 下 整 车 充电 使 用 。 该 纯 电 动 公交 车 充电 站 充分 考虑 了 功能 性 、 技 术 要 求 、 经 济 效 
益 和 社会 效益 等 多 方面 因素 ， 在 奥运 期 间 为 50 辆 纯 电 动 客车 提供 全 天 候 充 电 、 动 力 电池 更 
换 服务 以 及 相应 的 整 车 和 电池 维护 保养 服务 。 奥 运 会 结束 后 ， 该 充电 站 一 直 在 继续 使 用 ， 为 
北京 公交 线路 的 纯 电动 客车 和 环卫 系统 的 纯 电 动 环卫 车 辆 提供 服务 。 
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纯 电动 公交 充电 站 由 配 电 系 统 、 充 电 系 统 、 电 池 调 度 系统 和 充电 站 监控 系统 组 成 。 整 个 
充电 站 平面 结构 如 图 8-18 所 示 ， 充 电站 内 部 结构 如 图 8- 19 所 示 。 
备用 区 入 口 。_ 维 修 车 辆 入 品 电池 更 换 车 辆 出 品 
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图 8-18 ”充电 站 平面 结构 图 

1. 充电 站 配 电 系统 

配 电 系统 为 充电 站 的 运行 提供 电源 ， 它 不 仅 提 供 充 电 所 需 电能 ， 而 有 旦 还 要 满足 照明 、 控 
制 设备 的 需要 ， 包 括 变 / 配 电 等 所 有 设备 、 配 电 监控 系统 等 。 

2. 充电 站 充电 系统 

充电 系统 是 整个 充电 站 的 核心 部 分 ， 根 据 电能 补给 方式 的 不 同 ， 分 为 地 面 单 箱 充 电 和 整 
车 充电 两 种 充电 系统 。 在 通常 情况 下 ， 充 电站 采用 单 箱 充电 方式 为 更 换 下 来 的 电池 进行 
电 。 单 箱 充电 方式 有 利于 提高 电池 组 的 均衡 性 ， 延 长 电池 使 用 寿命 。 在 配 电站 外 配备 4 台 
75kW 的 大 功率 充电 机 ， 以 供应 急 情 况 下 整 车 充电 使 用 。 

3. 充电 站 电池 调度 系统 

电池 调度 系统 对 所 有 的 电池 实时 进行 数量 、 质 量 和 状态 的 监控 和 管理 ， 实 现 电池 存储 、 
电池 更 换 、 电 池 重 新 配 组 、 电 池 组 均衡 、 电 池 组 实际 容量 测试 、 电 池 故 障 的 应 急 处 理 等 
功能 。 











289 从 





图 8-19 充电 站 内 部 结构 图 

电池 更 换 是 电池 调度 系统 的 核心 。 目 动 更 换 方 式 是 动力 电池 快速 更 换 的 主要 方式 ， 由 更 

换 机 械 装 置 和 控制 系统 组 成 的 更 换 机 器 人 完成 。 更 换 机 器 人 由 底盘 、 垂 直 举 升 装置 、 托 盘 、 
充电 架 、 电 磁 吸 取 装 置 、 液 压 传 劲 等 组 成 ， 如 图 8-20 所 示 。 











图 8-20 电池 更 换 机 器 人 
电池 自动 更 换 系 统 工 作 原 理 : 当 电 动 汽 车 进 站 停 到 指定 位 置 (由 车 辆 定位 系统 完成 ) 
后 ,更 换 机 器 人 自动 循 迹 找到 车 体 一 侧 电 池 箱 的 位 置 ， 同 时 平衡 式 机 械 辟 的 两 个 伸缩 臂 也 分 
别 对 正 车 体 上 的 电池 箱 吊 架 和 充电 架 上 的 电池 舱 架 ,并 将 伸缩 臂 由 托 架 上 伸 出 一 段 距离 使 伸 
缩 臂 上 搭桥 柱 ， 分 别 插入 吊 架 、 舱 架 的 搭桥 柱 上 ， 使 伸缩 辟 上 的 滚轮 平面 分 别 和 帅 架 及 舱 架 
上 的 滚轮 平面 保持 一 致 。 然 后 伸缩 辟 上 的 推拉 装置 将 电池 箱 拉 至 伸缩 辟 上 ， 此 时 举 升 辟 将 根 
据 拉 伸 电 池 箱 时 车 体高 度 的 变化 来 调整 托 架 的 高 度 ， 使 伸缩 臂 滚轮 平面 始终 与 吊 架 上 滚轮 平 
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面 保持 一 致 。 电 池 箱 被 拉 出 后 ， 伸 缩 臂 和 电池 箱 一 同 回 到 伸缩 臂 在 托 架 的 原始 位 置 上 。 此 时 
另 一 侧 的 伸缩 臂 以 同样 的 方式 从 充电 架 上 取出 已 充 好 电 的 电池 箱 ， 回 转 平台 进行 180° 旋 转 。 
将 充电 架 上 充 好 的 电池 箱 与 车 上 电池 箱 吊 架 对 正 ， 同 时 伸缩 臂 重复 取 电 池 箱 动作 ， 伸 动 伸缩 
辟 ， 将 搭桥 柱 孔 插入 搭桥 柱 座 上 ， 再 将 电池 箱 推 入 车 辆 电池 舱 内 ， 男 一 侧 伸缩 臂 也 同时 将 更 
换 下 来 的 电池 箱 放 入 充电 架 上 ， 然 后 伸缩 辟 缩 回 到 托 架 上 的 原始 位 置 。 

动力 电池 存储 平台 和 更 换 系统 及 充电 机 相互 配合 ， 成 为 储存 、 充 电 为 一 体 的 充电 平台 ， 
实现 动力 电池 存储 、 充 电 和 快速 更 换 。 存 储 平台 采用 6 层 僵 放 存 储 结构 ， 有 效 地 减 小 了 占 地 
面积 ; 统一 车 辆 的 电池 成 组 编制 ; 同 组 电池 左右 集中 正 对 布置 ,减少 了 更 换 机 构 的 运行 距 
离 ; 在 每 个 充电 架 都 预 留 了 两 个 备用 电池 箱 ， 且 充分 考虑 到 电池 箱 有 大 箱 和 小 箱 的 区 别 。 

4. 充电 站 监控 系统 

充电 站 监控 系统 是 充电 站 高 效 安全 运行 的 保证 ， 它 实现 对 整个 充电 站 的 监控 、 调 度 和 管 
理 。 该 系统 包括 充电 机 监控 、 烟 雾 报 警 监 视 、 配 电 监控 和 视频 监控 等 。 


第 二 节 燃料 电池 汽车 的 加 氢 站 











一 、 燃 料 电池 汽车 加 所 站 的 发 展现 状 


最 早 的 氢气 加 注 站 可 以 追溯 到 20 世纪 80 年 代 美 国 的 阿拉 莫 斯 加 氢 站 。 当 时 美国 阿拉 莫 
斯 国家 实验 室 为 了 验证 液态 氢气 作为 燃料 的 可 行 性 而 建造 了 该 站 ， 之 后 越 来 越 多 的 加 氢 站 逐 
渐 建 成 。 据 FuelCell Today 统计 ， 截 至 2006 年 ， 全 球 范 围 内 建成 的 加 氢 站 已 达 140 多 座 ， 北 
美 新 建 加 氢 站 数量 在 全 世界 新 建 加 氢 站 中 的 比重 增 大 ， 发 展 更 为 迅速 。 同 时 除 德国 外 ， 其 他 
欧洲 地 区 也 加 快 了 氧 能 基础 设施 的 研究 建设 步伐 。 美 国 处 于 规划 中 的 加 氧 站 有 40 多 座 ， 占 
绝 大 多 数 ， 挪 威 、 意 大 利和 加 拿 大 这 三 个 国家 也 均 有 5 ~7 座 加 氧 站 还 处 于 规划 之 中 。 

许多 国家 和 企业 都 对 氧 能 技术 给 予 了 高 度 重视 ， 成 立 了 各 种 国际 性 和 地 区 性 的 组 织 ， 如 
国际 氢 能 经 济 合作 组 织 (IPHE) 、 加 州 燃料 电池 合作 组 织 (CAFCP) 、 日 本 氧 能 和 燃料 电池 
实证 示范 工程 (JHFC) 、 欧 洲 清洁 城市 运输 计划 (CUTE) 等 。 这 些 组 织 及 一 些 单独 民间 力 
量 在 各 地 建立 了 许多 加 氢 站 ， 大 大 推进 了 加 氢 站 的 发 展 。 

在 国内 ， 自 2006 年 11 月 正式 投入 使 用 后 ， 北 京 燃料 电池 汽车 加 氧 站 (图 8-21) 已 经 
成 功 为 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 、 日 产 、 现 代 等 车 型 及 我 国 自主 研制 的 燃料 电池 轿车 、 燃 料 电 池 客 
车 完成 氧气 充 装 。 北 京 加 氧 站 是 我 国 首座 高 压 车 用 加 氢 站 ， 它 位 于 北京 新 能 源 交 通 示范 园 
内 。 上 海 世 博 会 加 氧 站 位 于 济 阳 路 ， 是 目前 世界 上 单 体 规 模 最 大 ， 储 氧 量 、 日 加 气量 及 加 气 
车 辆 最 多 的 商业 示范 运营 的 加 氧 站 。 上 海 世 博 会 加 氧 站 为 2010 年 上 海 世 博 会 氢 燃 料 电池 汽 
车 (100 辆 燃料 电池 观光 车 、60 辆 燃料 电池 轿车 、6 辆 燃料 电池 大 巴 车 ) 提供 氧气 加 气 服 
务 , 日 氧气 加 气 总 量 超过 250kg。 


二 、 燃 料 电 池 汽 车 加 氢 站 的 总 体 结构 


氧气 加 气 站 (气态 氧气 加 气 站 ) 经 营 的 是 易 燃 、 易 爆 的 特殊 商品 ， 根 据 零 售 经 营 服 务 
的 特点 ， 要 求 24h 服务 。 加 氢 站 主要 由 加 气 区 、 储 和 气 瓶 组 区 、 压 缩 机 区 以 及 车 行道 和 停车 场 
地 组 成 。 
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图 8-21 北京 燃料 电池 汽车 加 氧 站 


1. 燃料 电池 汽车 加 所 站 

(1) 加 气 区 这 个 区 域 是 氧气 加 气 站 的 主要 经 营 场 所 ， 由 站 房 、 加 气 棚 和 加 气 岛 3 部 
分 组 成 。 站 房 主要 有 控制 室 、 和 营业 室 、 接 待 室 、 站 长 室 、 值 班 室 、 配 电 室 等 。 

(2) 储 气 瓶 组 区 ”这 个 区 域 是 加 气 站 的 危险 区 域 ， 包 括 储 气 瓶 组 和 御 气 场地 两 部 分 。 
站 内 氢气 储 气 瓶 组 采用 的 是 卧 式 瓶 组 ， 固 定 在 地 面 独立 支架 上 ， 一 般 采 用 6 个 或 9 个 气 瓶 为 
1 组 ， 且 储 气 瓶 组 间距 不 小 于 1. 5m。 

(3) 压缩 机 区 ”这 个 区 域 为 加 气 站 气体 增 压 区 域 ， 其 主要 功能 为 将 外 来 气体 加 压 储 存 
在 站 内 储 气 瓶 组 内 ， 以 及 当 储 气 瓶 组 内 压力 过 低 时 ， 将 储 气 瓶 组 内 气体 加 压 后 ， 通 过 加 气 机 
加 注 到 车 辆 中 。 

(4) 车 行道 和 停车 场地 ”加 气 站 的 进 、 出 口 分 别 设置 ， 车 行道 的 转弯 半径 不 小 于 9m， 
加 气 岛 之 间 不 小 于 6m。 停 车 场 和 道路 路 面 为 防 静 电 设计 。 

2. 加 氢 站 系统 组 成 及 配置 

加 氧 站 系统 主要 包括 调 压 〈 计 量 ) 装置 、 气 体 干 燥 系 统 、 氢 气压 缩 系统 、 压 缩 氢气 储 
气 系统 、 售 气 系统 和 控制 系统 ( 含 充气 优先 控制 盘 ) 。 以 上 6 个 子 系统 ， 在 不 同 条 件 下 ， 系 
统 的 组 成 及 配置 可 能 有 些 不 同 ， 但 作为 一 个 完整 的 加 氧 站 系统 来 说 ， 它 们 是 缺 一 不 可 的 。 加 
氧 站 的 工艺 流程 示意 图 如 图 8-22 所 示 ， 和 氧气 通过 管道 进入 调 压 (计量 ) 装置 输出 稳定 压力 的 
氧气 后 ， 再 进入 干燥 系统 对 氧气 进行 干燥 ; 经 过 干燥 的 氢气 进入 压缩 系统 ， 压 缩 系 统 根据 当 
前 工 况 决 定 对 储 气 系统 充气 还 是 直接 通过 售 气 机 给 汽车 加 气 。 在 整个 流程 中 ， 控 制 系统 控制 
着 整个 加 氧 站 的 运行 。 

(1) 调 压 (计量 ) 装置 ”在 加 氢 站 氧 的 
来 源 有 两 种 : 一 种 是 从 厂家 通过 车 载 输送 过 
来 的 〈 在 我 国 ， 氢 气 瓶 的 压力 一 般 不 超过 
13MPa) ; 另 一 种 是 在 加 氧 站 内 制 氧 (站 制 
氧 ) 。 调 压 (计量 ) 装置 在 此 的 主要 作用 : 
使 以 上 两 种 氧 来 源 从 输 气 管道 来 的 氨 气 压力 
保持 稳定 ， 并 满足 压缩 机 入 口 的 压力 要 求 ，; 
同时 对 输入 加 氧 站 的 气体 进行 计量 (当然 也 图 8-22 ”加 氢 站 的 工艺 流程 示 ; 
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可 考虑 不 需要 计量 装置 )。 其 主要 设备 有 调 压 器 、 过 滤器 、 流 量 计 、 压 力 表 及 旁 通 阀 等 。 在 
选择 调 压 (计量) 装置 时 ， 主 要 考虑 的 参数 有 调 压 范围 及 流量 等 。 

(2) 干燥 系统 ”氧气 干燥 系统 与 CNG 加 气 站 干燥 系统 的 作用 相同 ， 即 除去 水 分 ,使 其 
符合 氨 燃 料 用 于 汽车 的 规定 及 保证 氧气 被 压缩 之 前 不 损坏 压缩 设备 或 下 游 系 统 。 干 燥 器 是 一 
个 大 的 压力 容器 ， 使 用 干燥 剂 脱 除 气流 中 的 水 蒸气 。 当 车 载运 来 的 氧气 基本 上 符合 汽车 用 氧 
燃料 的 标准 时 ， 这 个 系统 可 以 省 略 。 

(3) 压缩 系统 氢气 压缩 系统 与 CNG 压缩 系统 一 样 ， 也 是 整个 站 的 核心 。 但 由 于 氧气 
lmol (1 标 况 下 ) 的 质量 约 是 天 然 气 在 相同 条 件 下 的 1/8 ， 为 了 给 汽车 加 氧 达 到 与 CNG 加 气 
站 加 天 然 气 有 相同 的 行驶 里 程 效果 ， 那 么 氢气 压缩 机 系统 要 压缩 到 33MPa (甚至 67MPa ) ， 
但 CNG 通常 只 需 压缩 到 24MPa。 目 前 加 氢 站 内 可 采用 两 种 氧气 压缩 方案 。 

Q 分 级 充气 : 这 是 传统 的 压 注 方式 ， 为 了 使 车 载 储 氧 瓶 的 压力 达到 33MPa， 加 和 氨 站 储 
氢 瓶 内 的 压力 需要 高 达 47 ~53MPa 才能 达到 快速 充气 。 

@) 增 压 压缩 : 此 时 加 氢 站 中 储 氧 饶 的 压力 可 以 比较 低 (如 24MPa) ， 用 此 氢气 部 分 增 压 
后 ， 起 动 增 压 压 缩 机 ， 使 车 载 储 氧 瓶 达到 33MPa。 

采用 后 一 种 技术 可 以 降低 加 氢 站 储 氢 瓶 的 耐 压 级 别 ， 并 降低 部 分 成 本 ， 但 是 却 增加 了 和 氧 
气压 缩 机 运行 成 本 。 

压缩 机 系统 使 用 各 种 传 感 需 、 变 换 吉 和 电磁 阀 来 控制 和 监测 设备 的 运转 情况 。 其 管理 采 
用 计算 机 集中 控制 ， 以 提高 机 组 的 安全 可 靠 性 。 

(4) 压缩 氧气 的 储存 系统 ”压缩 氧气 的 储存 系统 一 般 采 用 两 种 方式 : 一 种 是 大 瓶 组 容 
积 的 气 瓶 〈《 有 三 瓶 组 、 六 瓶 组 、 九 瓶 组 ) ， 如 每 个 瓶 的 容积 是 500L、1000L、1750L 的 大 型 
无 颖 锻造 压力 容器 ; 男 一 种 是 小 瓶 组 的 气 瓶 ， 如 45L、50L、80L 的 容积 ， 每 站 有 40 ~ 200 
个 。 合 理 分 配 瓶 组 的 容量 ， 不 但 能 提高 气 瓶 组 的 利用 率 和 加 气 的 速度 ， 而 且 可 以 减少 压缩 机 
的 起 动 次 数 ， 降 低 运 行 成 本 ， 延 长 压缩 机 的 使 用 寿命 。 根 据 CNG 加 气 站 的 经 验 ， 通 过 编组 
的 方法 分 为 高 、 中 、 低 压 三 组 ， 瓶 数 比例 为 1:2:3 较 好 。 当 压缩 机 向 储 气 瓶 组 充气 时 ， 应 按 
高 、 中 、 低 压 顺 序 充气 。 而 当 储 气 瓶 向 汽车 加 气 时 ， 则 恰好 相反 ， 应 按 低 、 中 、 高 压 的 顺序 
进行 。 

就 以 上 两 种 储存 系统 比较 可 知 ， 大 瓶 组 一 次 性 投资 较 高 ， 每 年 的 维护 费 低 ; 而 小 瓶 组 一 
次 性 投资 费用 相对 较 低 ， 维 护 费 用 较 高 。 当 储 气 容积 相同 时 ， 大 瓶 组 所 用 的 数量 很 少 ， 而 小 
瓶 组 所 用 的 数量 大 。 大 瓶 组 相对 于 小 瓶 组 的 气 阅 和 管件 很 少 ， 可 靠 性 高 ， 安 全 性 高 等 ， 这 些 
都 是 需要 建设 加 氧 站 时 综合 考虑 的 因素 。 

(5) 售 气 系统 氢气 售 气 系统 与 CNG 加 气 站 售 气 系统 的 原理 是 一 样 的 ， 但 是 其 操作 压 
力 更 高 ， 对 安全 的 要 求 很 高 。 售 气 系统 主要 包括 高 压 管 路 ， 阀 门 ， 加 气枪 计量、 计价 以 及 
控制 系统 等 。 加 气枪 上 要 安装 压力 传感器 、 温 度 传感器 ， 同 时 还 应 具有 过 压 保 护 、 环 境 温度 
补偿 、 软 管 拉 断 裂 保护 及 优先 顺序 加 气 控 制 系统 等 功能 。 当 然 也 可 以 增加 自动 收 款 系统 及 计 
算 机 经 营 管 理 系统 。 当 1 台 加 所 机 为 两 种 不 同 储 氧 压力 的 燃料 电池 汽车 加 氧 时 ， 还 必须 使 用 
不 可 互 换 的 喷嘴 。 加 所 机 的 设计 要 应 用 工业 界 已 经 采用 的 故障 模式 和 效应 分 析 (FMEA) 程 
序 以 及 过 程 危险 性 分 析 程序 。 

(6) 控制 系统 控制 系统 是 加 氧 站 的 神经 中 枢 ， 指 挥 着 整个 加 氧 站 的 运作 ， 对 于 保证 
加 氢 站 的 正常 运行 非常 重要 ， 必 须 具 有 全 方位 的 实时 监控 能 力 。 通 过 借鉴 CNG 加 气 站 的 控 
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制 系统 ， 可 把 加 氢 站 控制 系统 分 为 两 -一 - 
级 计算 机 组 成 。 前 置 机 负责 数据 的 采 
集 功 能 ， 管 理 机 完成 数据 处 理 、 显 示 、 
保存 、 控 制 和 数据 上 传 ， 如 网 8-23 
所 示 。 

本 系统 适合 于 站 制 所 和 车 载 输送 
所 两 种 氢 来 源 的 加 氢 站 的 自动 控制 管 
理 系 统 。 硬 件 主要 由 各 种 变 送 器 〈 压 
力 变 送 器 、 温 度 变 送 器 、 气 敏 传感器 、 
转速 传感器 等 ) 、 安 全 隔离 栅 、 售 气 机 
通信 连接 器 、 数 据 采 集 卡 、 工 控 机 、 
自动 控制 继电器 输出 卡 、 报 警 器 和 仪 
表 柜 组 成 ;软件 主要 由 压缩 机 现场 采 











HH 2 YY 三 出 >» 理 部 门 
集 模块 、 售 气 机 通信 模块 、 流 量 计 通 | 管理 部 门 
信 模 块 、 通 过 电话 线 传输 的 远程 通信 

模块 、 专 家 系统 和 MIS 管理 系统 等 组 图 8-23 控制 系统 组 成 图 





成 。 加 氢 站 的 控制 系统 ， 是 将 现场 设备 (包括 压缩 机 系统 、 储 气 系统 、 售 气 系统 等 ) 的 各 
种 实时 数据 (如 压力 、 温 度 、 差 压 、 气 体 摩 尔 浓度 、 流 量 、 售 气量 、 售 气 金额 等 ) 传送 到 
后 台 工 控 机 进行 流量 计算 和 数据 保存 ， 经 MIS 管理 系统 处 理 后 集 实 时 显示 、 数 据 查 询 、 数 
据 保 存 、 售 气 累计 、 报 表 统 计 、 报 表 打 印 、 自 动 报警 、 自 动 加 载 、 故 障 停车 等 多 功能 为 一 体 
的 实时 数据 采集 自动 控制 监视 管理 系统 。 

三 、 燃 料 电 池 汽 车 加 氢 站 的 监控 系统 

1. 系统 整体 布局 

燃料 电池 加 氧 站 安防 监控 系统 (图 8-24) 主要 有 视频 监控 系统 、 气 体 燃 料 储存 容器 液 
位 和 压力 监测 系统 、 压 缩 机 高 压 和 低压 监测 报警 系统 、 可 燃气 体 泄漏 监测 报警 系统 、 火 焰 探 
测报 警 系统 等 。 
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图 8-24 燃料 电池 加 和 氢 站 安防 监控 系统 
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系统 采用 双 路 电源 保障 供电 。 配 电线 路 一 路 是 没有 经 过 变压器 的 220V 交流 电 ， 给 欧 光 
灯 和 电气 设备 等 供电 ; 另 一 路 是 经 过 变压器 后 ， 再 经 过 整流 桥 和 三 端 稳 压 管 形成 稳定 的 SV 
直流 电 ， 作 为 芯片 电源 。 全 部 采用 开关 电源 ， 这 样 可 以 有 效 地 抑制 电 火 花 的 产生 。 备 用 电源 
用 于 突然 断 电 时 使 用 ， 维 持 系统 继续 运行 一 段 时 间 。 各 个 子 系统 要 有 各 自 的 运行 显示 输出 ; 
声 光 报警 系统 采用 警示 铃 和 警示 灯 两 种 方式 ， 以 引起 工作 人 员 的 注意 。 

各 子 系统 分 布 情况 : 在 加 气 站 进出 口 、 储 气 区 域 、 压 缩 机 区 域 及 加 气 区 域 安 装 视频 监控 
系统 ， 在 气体 燃料 储存 容器 安装 液 位 和 压力 监测 系统 ， 在 压缩 机 进口 和 出 口 安装 高 压 和 低压 
监测 报警 系统 ， 在 储 气 区 域 、 压 缩 机 区 域 及 加 气 区 域 安装 可 燃气 体 泄 漏 监测 报警 系统 ， 在 储 
气 区 域 及 加 气 区 域 安 装 火焰 探测 报警 系统 。 

2. 系统 模块 监控 系统 

(1) 视频 监控 系统 ”加 气 站 将 摄像 机 的 图 像 接 入 本 地 录像 设备 即 舱 入 式 硬盘 录像 机 ， 
将 模拟 图 像 进 行 数字 化 压缩 处 理 后 通过 专线 或 ADSL 网 络 上 传 至 网 络 监控 中 心 。 在 监控 中 心 
配备 一 定数 量 的 监控 管理 主机 ， 执 行 监控、 录像 、 集 中 管理 等 功能 。 采 用 数字 化 计算 机 全 自 
动 监控 方案 对 目标 范围 进行 实时 监控 、 录 像 和 再 现 ， 视 频 信息 以 录像 文件 形式 保存 在 系统 硬 
盘 上 ， 可 方便 地 再 现任 意 时 间 的 监控 内 容 。 

在 加 气 站 进出 口 、 储 气 区 域 、 压 缩 机 区 域 及 加 气 区 域 ， 安 装 摄像 头 进行 监控 ， 主 要 用 于 
观察 来 往 车 辆 状况 ， 有 无 不 安全 行为 和 不 安全 状态 ， 减 少 甚至 避免 明火 的 产生 ， 并 观察 储 气 
区 域 的 安全 状态 。 对 于 发 生 的 事故 ， 视 频 监控 系统 利用 其 回放 监控 和 分 析 的 功能 ， 为 事故 分 
析 提 供 第 一 手 资 料 ， 并 利用 数字 网 络 ， 传 输 至 所 有 站 点 ， 作 为 安全 教育 学 习 的 典型 实例 ， 加 
强 员工 的 安全 意识 。 

(2) 储存 容器 液 位 和 压力 监测 系统 ”储存 容器 液 位 和 压力 监测 数据 是 气体 燃料 加 气 站 
生产 及 安全 管理 的 主要 参数 之 一 。 第 一 ， 气 体 燃 料 是 易 燃 、 易 爆 危险 化 学 品 ， 对 防爆 要 求 特 
别 高 ; 第 二 ， 储 存 容器 液 位 高 限 为 饶 容 的 85% ; 第 三 ， 压 缩 天 然 气 和 和 氧气 的 充 装 压 力 不 得 
高 于 储 饶 的 运行 压力 。 

(3) 压缩 机 高 压 和 低压 监测 系统 ”在 压缩 机 进口 和 出 口 处 安装 高 压 和 低压 监测 系统 对 
压缩 机 实施 超 奈 保护 ， 是 保证 压缩 机 安全 运行 不 可 缺少 的 措施 。 此 类 安全 保护 装置 一 般 由 压 
缩 机 制造 厂 配 套 提供 ， 通 过 将 报警 信号 接 入 加 气 站 控制 室 的 工控 计算 机 (PLC) ， 实 施 对 压缩 
机 进 、 出 口 压力 的 远程 监控 ， 确 保 压缩 机 的 安全 正常 运行 。 

(4) 可 燃气 体 泄 漏 监测 报警 系统 “可燃 气体 监测 报警 系统 由 探测 器 与 报警 控制 器 组 成 。 
当 可 燃气 体 浓度 达到 设 定 值 时 ， 空 气 的 电导 率 发 生变 化 ， 通 过 一 个 简单 的 信号 放大 电路 ， 控 
制 声 光 报 警 系统 。 通 过 气 敏 传感器 将 被 测 气体 体积 分 数 转变 为 电信 和 号 输出 。 

报警 控制 器 监测 原理 ， 催化 式 ; 监测 气体 : 烷 类 、 醇 类 、 烯 类 、 酮 类 、 汽 油 等 ; 监测 范 
围 〈 体 积分 数 ) : 0% ~ 100% ; 报警 设 定 : 爆炸 下 限 的 25% ， 爆 炸 上 限 的 50% ， 可 在 全 量程 
任意 设 定 ; 报警 输出 信号 : 光 耦 合 输出 信号 ， 输 出 触 点 容量 DC24VVZ50mA; 温度 范围 : 控制 
器 0 ~40% ， 探 测 器 -40 ~70%C ; 相对 湿度 范围 : 20% ~ 93% ; 探测 半径 ,15m。 

(5) 火焰 探测 报警 系统 ”火焰 探测 器 又 称 感光 式 火灾 探测 器 ， 它 是 用 于 响应 火灾 的 光 
特性 ， 即 扩散 火焰 燃烧 光照 强度 和 火焰 闪烁 频率 的 一 种 火灾 探测 器 。 根 据 火焰 的 光 特 性 ， 目 
前 常 使 用 的 火焰 探测 器 有 两 种 : 一 种 是 对 波长 较 短 的 光 辐 射 敏感 的 紫外 探测 器 ; 另 一 种 是 对 
波长 较 长 的 光 辐 射 敏感 的 红外 探测 器 。 紫 外 火焰 探测 器 是 对 火焰 发 射 紫外 光谱 高 敏感 性 的 一 
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种 探测 器 ， 它 使 用 一 种 固态 物质 作为 敏感 元 件 ; 红外 光 探 测 器 一 般 包括 一 个 过 滤 装 置 和 透镜 
系统 ， 用 来 租 除 不 需要 的 波长 ， 而 将 吸收 进来 的 光 能 聚集 在 对 红外 光敏 感 的 光电 管 或 光敏 电 
阻 上 。 鉴 于 气体 燃料 加 气 站 内 气体 燃料 的 火灾 特点 ， 也 为 了 避免 阳光 或 外 界 电弧 等 的 干扰 ， 
站 内 火焰 探测 器 均 采 用 红外 、 紫 外 双重 火焰 探测 器 。 


第 三 大 ”电动 汽车 的 应 用 模式 


在 电动 汽车 发 展 的 起 步 阶段 ， 公 共 充 电站 的 普及 程度 直接 决定 了 电动 汽车 的 推广 领域 ， 
并 且 充 电 的 便利 程度 也 将 影响 使 用 者 的 积极 性 。 此 外 ， 受 目前 动力 电池 技术 特性 的 影响 ， 电 
动 汽车 实际 续 驶 能 力 低 ， 影 响 了 电动 汽车 使 用 的 便利 性 。 根 据 未 来 电动 汽车 的 目标 市 场 定 
位 ， 结 合 电动 汽车 的 运行 模式 和 技术 特征 ， 公 共 充 电 配 套 基础 设施 建设 主要 有 以 下 三 类 。 


一 、 特 定 区 域 


特定 区 域 是 指 具备 特殊 功能 或 要 求 ， 电 动 汽 车 运营 相对 集中 的 区 域 。 此 类 区 域 电动 车 辆 
的 充电 续 驶 里 程 要 求 尽 可 能 大 ， 须 满足 车 辆 一 天 运营 的 需要 。 在 此 区 域内 ， 为 满足 电动 汽车 
的 运行 ， 应 建设 相应 的 公共 充电 基础 设施 。 

根据 电动 汽车 目标 市 场 定位 ， 此 类 特定 区 域 主要 包括 : 

中 政府 集中 办 公 场 所 或 企业 集聚 附近 区 域 。 政 府 公 务 用 车 、 企 业 商用 车 将 成 为 未 来 电 
动 汽车 目标 市 场 之 一 。 因 此 ， 在 政府 集中 办 公 场 所 或 企业 集聚 附近 区 域 可 建设 相应 的 充 
电站 。 

人 @ 大 型 活动 区 域 ， 如 奥运 会 、 世 博 会 及 亚运 会 中 心 区 域 。 

(3 特种 车 辆 运行 区 域 ， 如 电力 工程 车 等 。 这 些 车 辆 为 政府 相关 部 门 所 拥有 ， 用 于 为 特 
定 区 域 提 供 公共 服务 ， 在 其 服务 区 域内 应 建设 充电 设施 。 

(4 对 环境 具有 特殊 要 求 的 区 域 ， 如 风景 名 胜 及 旅游 景点 、 城 市 水 源 保护 区 等 。 同 边远 
地 区 或 农村 相 比 ， 这 些 区 域内 的 车 辆 污染 造成 的 边际 损害 成 本 高 ， 电 动 汽车 所 带 来 的 环境 效 
益 足 以 充 抵 其 额外 增加 的 使 用 成 本 。 因 此 ， 也 有 必要 建设 配套 的 充电 基础 设施 。 

(5) 居民 居住 区 。 在 此 类 特定 区 域内 ， 由 于 用 户 需 求 的 稳定 性 ， 可 划 定 专门 区 域 ， 或 与 
车 库 、 停 车 点 整合 ， 建 设 大 规模 充电 设施 。 

基于 常规 充电 模式 ， 为 满足 白天 运行 需要 的 车 辆 可 在 用 电 低谷 段 或 夜间 停 运 时 间 进 行 常 
规 充电 ， 不 仅 降低 了 用 户 使 用 电动 汽车 的 运行 成 本 ,而且 可 以 平衡 电网 的 峰 谷 ， 促 进 电 网 的 
经 济 运行 。 特 定 区 域内 充电 站 应 同时 具备 快速 充电 或 电池 组 快速 更 换 的 能 力 。 一 方面 ， 可 以 
满足 区 域内 使 用 频繁 、 一 次 常规 充电 难以 满足 每 日 运行 要 求 ; 另 一 方面 ， 也 可 吸引 社会 上 运 
行 的 电动 车 辆 ， 如 出 租车 、 居 民 车 等 到 此 进行 充电 ， 服 务 社 会 大 众 。 


二 、 固 定 线路 
固定 线路 是 指 长 期 使 用 、 行 驶 路 径 不 变 的 路 线 ， 在 固定 线路 上 运行 的 电动 车 辆 主要 
包括 : 




































































) 公交 车 辆 ”主要 包括 市 区 公共 汽车 、 通 勤 车 等 。 由 于 公交 车 是 专业 化 车 辆 ， 由 专 
职 芝 驶 人 驾驶 、 维 护 ， 由 城市 公交 公司 或 企业 投资 运营 ， 且 行驶 路 线 固定 ， 一 般 在 首 末 站 都 
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建 有 大 型 停车 场 。 因 此 ， 其 充电 可 在 公交 停车 场 内 完成 。 

(2) 城市 环卫 、 邮 政 车 辆 ”如 街道 清扫 车 、 垃 圾 清 运 车 、 道 路 清 障 车 、 冲 洗车 、 酒 水 
车 、 邮 政 车 等 。 此 类 车 辆 运行 线路 固定 ， 在 所 属 单位 或 企业 内 都 有 自己 的 停车 场 。 因 此 ， 可 
在 停车 场 内 完成 充电 。 

根据 目前 动力 电池 的 技术 特性 ， 电 动 汽车 一 次 充电 的 实际 续 驶 里 程 一 般 为 150 ~ 300km， 
但 是 从 电池 的 使 用 与 维护 、 电 网 供电 等 角度 分 析 ， 理 想 的 单车 日 行驶 里 程 应 控制 在 100 ~ 
250km。 而 统计 数据 表明 ， 目 前 北京 市 公交 车 辆 平均 每 车 每 日 运行 距离 为 200 ~300km， 环 
卫 车 辆 平均 每 车 每 日 运行 距离 约 为 100km， 即 电动 汽车 一 次 常规 充电 续 驶 里 程 不 一 定 能 满足 
车 辆 每 日 行驶 要 求 。 此 外 ， 随 着 电池 寿命 的 衰减 ， 其 总 充电 容量 和 一 次 充电 续 驶 里 程 也 相应 
减少 。 因 此 ， 可 以 利用 车 辆 停 运 时 间 进 行 常规 充电 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 ， 降 低 充 电 成 本 。 
同时 ， 为 满足 公交 车 辆 完成 一 天 的 运营 要 求 ， 在 白天 运行 期 间 应 进行 快速 补充 充电 ,例如 ， 
可 在 中 午 避 开 高 峰 期 进行 快速 充电 以 完成 整个 运行 里 程 。 


三 、 面 向 社会 大 众 的 电动 汽车 


面向 社会 大 众 的 电动 汽车 目标 市 场 主要 是 指 各 类 出 租车 、 社 会 客车 、 社 会 货车 等 。 

目前 北京 市 出 租车 每 车 每 日 的 平均 运行 里 程 约 为 300km， 一 次 常规 充电 续 驶 里 程 难以 满 
足 出 租车 的 运行 要 求 。 此 外 ， 出 租车 运行 线路 和 区 域 往往 具有 不 确定 性 ， 其 充电 的 需求 也 有 
很 大 的 随机 性 ， 而 且 对 充电 时 间 要 求 较 高 。 

从 社会 车 辆 来 看 ， 考 虑 到 社会 经 济 增长 的 因素 ， 未 来 客车 和 货车 的 平均 每 车 次 出 行距 离 
均 在 电动 汽车 一 次 常规 充电 续 驶 里 程 范围 内 ， 即 停 运 期 间 在 家 中 或 停车 位 的 常规 充电 可 满足 
车 辆 的 日 均 行驶 要 求 。 但 考虑 到 此 类 和 车辆 分 布 范围 和 用 途 较 广 ， 少 数 车 辆 的 出 行距 离 、 出 行 
时 间或 出 行路 线 存 在 特殊 性 或 突 发 性 变化 ， 对 公共 充电 站 的 需求 包括 日 常 出 行 时 的 充电 需求 
和 特殊 充电 需求 。 

因此 ， 应 在 机 场 、 火 车 站 、 酒 店 、 医 院 、 购 物 中 心 、 超 市 、 旅 游 景 点 、 电 影院 等 公共 停 
车 场 或 停车 位 建设 公共 充电 设施 。 此 类 充电 站 采用 快速 充电 模式 或 电池 组 快速 更 换 系 统 ， 满 
足 不 同 车 辆 不 同时 间 的 充电 需求 。 在 停 运 期 间 ， 此 类 车 辆 可 利用 车 载 充 电 需 在 停车 场 或 家 中 
进行 充电 。 具 体 来 说 ， 其 采用 的 充电 模式 可 以 分 阶段 实施 。 

(1) 无 人 值守 快速 充电 站 或 充电 设施 ”在 电动 汽车 发 展 初期 ， 可 在 公共 停车 场 或 停车 
位 等 建立 无 人 值守 快速 充电 站 或 充电 设施 。 充 电站 由 充电 装置 以 及 配套 的 电缆 、 插 头 、 插 座 
等 组 成 。 它 可 由 数 个 充电 机 组 成 充电 站 ， 也 可 单机 充电 ， 停 在 路 边 人 行道 或 停车 位 或 公用 停 
车 场 中 。 电 动 汽 车 用 户 通 过 刷卡 即 可 实现 快速 充电 ,满足 用 户 随 机 性 能 要 求 。 

(2) 较 大 规模 的 专业 快速 充电 站 ” 随 着 电动 汽车 产业 化 的 推进 和 电池 的 标准 化 ， 可 建 
立 较 大 规模 的 专业 快速 充电 站 ， 它 集成 快速 充电 和 快速 更 换 电池 的 功能 ， 满 足 用 户 的 需求 。 

目前 电动 汽车 (特别 是 电动 轿车 ) 的 商业 模式 有 三 种 类 型 。 

G“ 整 车 销售 自 充 电 ” 商 业 模 式 的 构架 : 整 车 企业 捆绑 电池 销售 ， 能 源 供给 服务 企业 建 
设 城市 充电 站 和 充电 桩 网 络 并 负责 运营 。 

这 种 商业 模式 最 早起 源 于 西方 人 的 构想 ， 他 们 认为 拥有 车 库 的 电动 轿车 用 户 ， 白 天 用 车 
晚上 回 家 充电 就 能 够 方便 地 、 经 济 地 完成 能 源 补 给 工作 。 这 种 模式 历经 30 多 年 没有 发 展 起 
来 ， 主 要 原因 是 “车 辆 价格 高 、 充 电 时 间 太 长 使 用 不 方便 、 电 池 性 价 比 不 好 、 电 池 保 养 维 
护 难 ”等 问题 无 法 解决 ， 致 使 电动 轿车 产品 不 具备 市 场 的 竞争 力 。 
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在 中 国电 动 轿车 发 展 早期 ， 这 种 模式 也 曾 被 主流 推广 。 经 过 一 段 时 间 的 尝试 后 ， 中 国人 
也 发 现 了 “电池 快 充 ” 技 术 方 案 行 不 通 ， 主 导 此 种 模式 的 企业 也 开始 了 “电池 租赁 模式 ” 
的 尝试 。 但 是 ,倡导 这 种 模式 的 企业 联盟 至 今 也 没有 构架 起 一 个 让 产业 链 各 个 企业 都 能 够 盘 
利 的 平台 。 

(“ 整 车 租赁 ”模式 的 构架 分 为 三 种 ,第 一 种 即 整 车 企业 捆绑 电池 租赁 ， 能 源 供给 服务 
企业 建设 充电 站 和 充电 桩 网 络 并 负责 运营 ; 第 二 种 为 整 车 企业 裸 车 租赁 ,能 源 供给 服务 企业 
租赁 电池 并 负责 建设 充电 站 和 充电 桩 网 络 和 运营 ; 第 三 种 是 在 国家 电网 确定 了 以 “ 换 电 为 
主 、 插 充 为 辅 ”并 负责 提供 电池 租赁 服务 的 商业 模式 后 出 现 的 ， 即 整 车 企业 裸 车 租赁 ,能 
源 供给 企业 提供 电池 租赁 和 充 换 电网 络 建设 及 服务 。 

显然 ， 整 车 租赁 这 种 模式 不 是 汽车 企业 发 展 的 最 终 目标 ， 也 不 是 电动 汽车 产业 可 持续 发 
展 的 终极 方案 。 

@) “电池 租赁 、 充 换 兼 容 ” 模 式 的 构架 : 整 车 企业 裸 车 销售 ， 能 源 供 给 服务 企业 建设 快 
换 站 和 社区 充电 桩 网 络 ， 并 提供 动力 电池 租赁 和 电池 快 换 、 充 电 和 维护 等 综合 服务 。 

这 是 一 个 系统 综合 解决 方案 ， 核 心思 想 是 在 现 有 的 技术 条 件 下 帮助 电动 轿车 形成 市 场 竞 
争 力 。 构 架 这 个 模式 的 基本 方法 是 用 一 条 红线 将 用 户 和 产业 联盟 分 开 ， 红线 的 一 边 是 用 户 ， 
得 到 的 是 “价格 便宜 、 加 电 与 加 油 一 样 方便 、 百 公里 电费 比 百 公里 油 费 低 ” 的 电动 轿车 ， 
用 户 不 用 考虑 电池 成 本 、 电 池 维 护 、 电 池 寿 命 和 续 驶 里 程 等 问题 ， 购 买 车 辆 后 ， 终 身 享 受 
“ 跑 多 远 就 交 多 少 费 ”的 待遇 ; 红线 的 另 一 边 是 产业 联盟 的 各 个 企业 ， 分 别 按照 各 目的 商业 
法 则 提供 高 品质 的 产品 和 售后 服务 。 也 就 是 说 ， 整 车 问题 由 整 车 企业 负责 解决 ， 动 力 电池 问 
题 由 电池 企业 和 运营 企业 负责 解决 。 


四 、 电 动 汽车 充电 营运 系统 


充电 站 的 营运 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 为 保证 充电 服务 的 有 效 提供 ， 电 动 汽 车 的 充电 营 
运 需要 多 个 子 系统 的 协调 和 保障 ， 包 括 电 力 供应 系统 、 充 电 计 量 和 结算 系统 、 公 用 充电 网 
络 、 电 池 / 配 件 维护 维修 体系 以 及 专业 化 的 组 织 管理 等 。 

1. 电力 供应 系统 

电力 供应 系统 是 保障 充电 站 运营 最 基本 、 最 重要 的 一 个 环节 ， 同 时 也 是 保障 电动 汽车 得 
以 商业 化 运行 的 重要 支持 。 充 电站 从 建设 到 运营 ， 应 加 强 与 电力 供应 系统 的 协调 。 在 充电 站 
规划 和 建设 阶段 ,需要 得 到 电力 供应 企业 的 合作 和 支持 ， 完 成 充电 站 外 部 电网 的 合理 设计 和 
安全 、 有 效 的 接 人 ; 充电 站 运营 期 间 ， 需 要 得 到 电力 供应 保障 ， 这 是 维持 其 持续 运营 的 根 
本 ; 此 外 ， 如 能 与 电力 供应 企业 良好 协商 ， 充 电站 可 获得 电力 公司 销售 电价 方面 的 优惠 ， 进 
而 提高 其 运营 的 赢利 能 力 。 由 此 可 见 ， 电 力 供应 企业 在 充电 站 运营 旋 至 电动 汽车 产业 化 发 展 
当中 充当 着 一 个 重要 的 、 根 本 的 角色 。 因 此 ， 电 力 供应 企业 可 充分 把 握 其 地 位 ， 眶 准 电动 汽 
车 充电 市 场 ， 尽 快 建立 起 与 充电 体系 关联 的 市 场 发 展 策略 ， 在 推进 电动 汽车 充电 市 场 发 展 的 
同时 ， 也 实现 自我 的 发 展 。 

2. 充电 计量 和 结算 系统 

充电 电能 计量 和 结算 系统 是 充电 站 与 充电 用 户 交 流 的 一 个 重要 环节 ， 而 准确 、 合 理 、 方 
便 、 快 速 的 电能 计量 和 结算 系统 也 是 充电 站 准确 核算 财务 收益 、 提 高 运营 效率 的 重要 手段 。 充 
电站 运营 中 ， 需 要 通过 准确 的 充电 计量 系统 ， 保 障 充电 站 与 充电 用 户 之 间 的 交易 以 可 靠 、 准 
确 、 真 实 的 方式 进行 。 同 时 ， 智 能 化 的 充电 计量 系统 也 将 成 为 充电 站 运营 的 一 个 方向 ， 通 过 对 
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电池 的 剩余 电量 进行 科学 估计 ， 不 仅 能 精确 核算 电量 ， 而 且 成 为 选择 合适 充电 方法 、 提 高 电池 
性 能 的 有 效 依据 。 充 电费 用 结算 工具 、 结 算 手段 现代 化 对 提高 充电 站 运营 效率 具有 重要 的 意 
义 ， 特 别 是 对 于 无 人 值守 的 充电 机 或 充电 站 ， 智 能 化 的 结算 系统 是 保障 充电 站 正常 运营 不 可 缺 
少 的 一 个 手段 。 用 户 通过 先进 的 IC 卡 、 银 行 卡 等 即 可 快捷 方便 地 完成 充电 费用 结算 。 因 此 ， 
充电 站 的 顺利 、 高 效 运 营 ， 需 要 现代 化 、 智 能 化 的 充电 电能 计量 和 结算 系统 加 以 保障 。 

3. 公用 充电 网 络 

分 布 合理 、 数 量 众多 、 导 夜 服务 的 公用 充电 网 络 是 纯 电 动 汽车 商业 化 的 必 备 条 件 之 一 。 
它 的 发 展 直接 决定 了 各 式 纯 电动 汽车 的 应 用 和 推广 ， 进 而 也 成 为 推动 充电 站 个 体 实现 商业 化 
运营 的 基础 。 数 量 少 、 规 模 小 、 布 局 不 合理 的 充电 配套 设施 根本 无 法 支撑 未 来 大 规模 的 电动 
汽车 商业 化 、 产 业 化 的 运营 。 公 用 充电 网 络 由 常规 公用 充电 站 、 快 速 充电 站 和 电池 组 更 换 站 
组 成 ， 其 运营 方式 分 为 有 人 值守 和 无 人 值守 两 种 方式 。 公 用 充电 网 络 中 充电 站 的 布局 、 数 量 
和 充电 方式 应 该 合理 设计 和 部 署 ， 使 电动 汽车 在 充电 网 络 中 能 方便 、 及 时 地 充电 ,保障 电动 
汽车 的 正常 运行 。 城 市 公用 充电 网 络 应 由 城市 主管 部 门 统一 规划 ,合理 布点 ， 形 成 网 络 ， 由 
政府 出 面 协调 城市 规划 、 建 设 、 电 力 、 交 管 等 部 门 的 职责 ， 统 一 建设 、 实 施 。 

4. 电池 /配件 维护 维修 体系 

动力 电池 的 使 用 成 本 在 电动 汽车 运用 中 占有 很 大 比例 ， 因 此 做 好 动力 电池 的 维护 工作 ， 
有 助 于 延长 动力 电池 使 用 寿命 ， 降 低 车 辆 运行 成 本 ,减少 用 户 使 用 费用 。 因 此 ， 充 电站 的 运 
营 应 有 相应 配套 的 电池 /配件 维护 维修 体系 来 支撑 。 结 合 充电 管理 系统 ， 可 帮助 用 户 在 充电 
过 程 中 及 时 发 现 问题 ， 并 进行 相关 的 维护 维修 工作 。 配 合 充电 网 络 建立 的 维护 维修 体系 ， 也 
使 用 户 无 论 什 么 时 候 遇 到 问题 ， 都 可 以 到 附近 的 充电 站 网 络 寻 求 帮 助 ， 同 时 也 提高 了 充电 站 
运营 的 赢利 能 力 。 

5. 专业 化 的 组 织 管理 

由 于 电动 汽车 对 技术 发 展 的 依赖 性 大 ， 其 运行 中 具有 较 多 的 不 确定 性 ， 这 就 决定 了 电动 
汽车 充电 过 程 要 求实 现 专业 化 和 系统 化 。 因 此 ， 应 开展 有 效 的 组 织 管理 ， 来 保障 充电 站 安 
全 、 高 效 的 运营 。 同 时 ， 专 业 化 的 组 织 管理 体系 也 是 联系 充电 系统 和 上 述 营 运 关 联系 统 的 纽 
带 ， 有 助 于 推动 充电 站 乃至 电动 汽车 的 商业 化 运营 。 

具体 来 说 ， 可 从 以 下 方面 加 以 保障 : 

G@) 要 建立 职责 明确 、 执 行 有 力 的 运营 组 织 架构 ， 不 同 职责 岗位 配备 不 同 的 专业 化 人 员 ， 
从 组 织 管理 方面 对 充电 站 建设 和 运营 进行 严格 、 规 范 和 有 效 的 控制 ， 满 足 电动 汽车 充电 的 专 
业 化 要 求 。 

@) 根据 充电 站 运营 组 织 架 构 ， 设 计 一 套 合理 的 组 织 运作 流程 ， 使 充电 方法 、 技 术 和 不 
同 电动 汽车 的 需求 相 适应 。 同 时 ， 要 协调 好 不 同 岗 位 之 间 的 业务 关系 ， 协 调 好 各 个 环节 的 衔 
接 ， 充 分 提高 充电 站 运作 管理 的 效率 。 

@@ 建立 与 充电 站 一 体 化 管理 相 适 应 的 严格 的 管理 法 规 、 条 例 和 规章 制度 ， 以 责任 制 为 
基础 ， 对 各 种 运营 管理 参数 进行 科学 量化 ， 增 强 管理 的 针对 性 和 时 效 性 。 

( 作为 新 生 事物 ， 充 电站 在 充电 过 程 中 出 现 故 障 或 意外 事故 是 有 可 能 的 ， 应 建立 故障 
恢复 与 紧急 响应 机 制 ， 加 强 管理 ， 确 保 人 员 、 车 辆 及 充电 系统 的 安全 。 

充电 站 是 纯 电 动 汽车 的 重要 基础 支撑 系统 。 没 有 充电 站 的 运营 支持 ， 电 动 汽 车 的 运行 根 
本 无 法 实现 。 而 要 推动 电动 汽车 的 商业 化 、 产 业 化 ， 就 需要 根据 城市 电动 汽车 用 户 需求 选择 
合理 的 充电 模式 ， 并 根据 城市 的 电动 汽车 发 展 情况 ， 选 择 适当 的 充电 站 运营 模式 。 
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